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Abstrakt
Tato pra´ce je veˇnova´na problematice meˇrˇen´ı elektricke´ energie s pomoc´ı vestaveˇny´ch syste´mu˚
s na´slednou mozˇnost´ı odes´ıla´n´ı dat do pocˇ´ıtacˇove´ s´ıteˇ. Jsou rozebra´ny za´kladn´ı principy fun-
gova´n´ı analogovy´ch a digita´ln´ıch elektromeˇr˚u.
Soucˇa´st´ı pra´ce je na´vrh elektromeˇru s rozhran´ım Ethernet, zalozˇene´ho na integrovane´m
obovdu MCP3909 a mikrokontroleru PIC18F97J60. V implementacˇn´ı cˇa´sti je navrzˇen postup
pro prezentaci dat meˇrˇicˇe pomoc´ı HTML stra´nky a jej´ı zpracova´n´ı na prˇipojene´m pocˇ´ıtacˇi.
Abstract
This thesis is dedicated to the means of measuring electrical power consuption by embed-
ded systems with subsequent ability to present data on a computer network. The basic
principles of operation of analogue and digital energy meters are discussed.
The thesis contains a design of an Ethernet-enabled energy meter based on MCP3909 inte-
grated circuit and microcontroller PIC18F97J60. A way of presenting energy meter output
using a HTML page and parsing this page on a PC is suggested in the implementation part
of this document.
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Kapitola 1
U´vod
Spotrˇeba energie po cele´m sveˇteˇ vzr˚usta´ a nemala´ cˇa´st te´to energie je doda´va´na ve formeˇ
energie elektricke´. Abychom mohli energii odebrat, mus´ı se vyrobit a k na´m dopravit. Aby
se mohla vyrobit a dopravit, mus´ı se zaplatit. A abychom zaplatili, mus´ı se mnozˇstv´ı energie
zmeˇrˇit. Proto je jednou z kl´ıcˇovy´ch oblast´ı v elektroenergetice jizˇ od jej´ıch pocˇa´tk˚u meˇrˇen´ı.
Vy´voj elektromeˇru a pozˇadavky na neˇj jsou do znacˇne´ mı´ry sva´za´ny s rozvojem a vyuzˇit´ım
elektricke´ energie obecneˇ. Od prvn´ıch zarˇ´ızen´ı, meˇrˇ´ıc´ıch pouze dobu sepnut´ı obvodu, prˇes
noveˇjˇs´ı meˇrˇicˇe berouc´ı v u´vahu proud i napeˇt´ı, po modern´ı digita´ln´ı zarˇ´ızen´ı schopna´ meˇrˇit
velmi prˇesneˇ i mnohem sˇirsˇ´ı charakteristiky odbeˇr˚u.
Ceny energi´ı nav´ıc sta´le rostou, cozˇ vytva´rˇ´ı tlak na prˇesnost meˇrˇen´ı ze strany spotrˇebitel˚u
a nav´ıc vede k hleda´n´ı mozˇnosti u´spor v ra´mci podnik˚u i doma´cnost´ı. Tento fakt opeˇt vede
ke zvy´sˇene´ popta´vce po r˚uzny´ch typech elektromeˇr˚u, aby se dalo prˇesneˇ zjistit, ve ktery´ch
mı´stech vznika´ jaky´ odbeˇr a t´ım identifikovat mozˇne´ u´pravy vedouc´ı ke sn´ızˇen´ı na´klad˚u.
V posledn´ı dobeˇ se take´ sta´le cˇasteˇji zminˇuje hledisko enviromenta´ln´ı sˇetrnosti, ktere´
mimo jine´ prosazuje odboura´n´ı zbytecˇne´ spotrˇeby energie vsˇeho druhu. Vyp´ına´n´ı sveˇtel v
pra´zdny´ch mı´stnostech a zjiˇst’ova´n´ı spotrˇeby zarˇ´ızen´ı v rezˇimu stand-by jsou dva prˇ´ıklady
sˇetrˇen´ı elektrickou energi´ı. I toto hledisko tedy prˇedstavuje impuls smeˇrem k prˇesneˇjˇs´ımu
meˇrˇen´ı spotrˇeby v ra´mci jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı uvnitrˇ soukromy´ch domu˚ a byt˚u.
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a vytvorˇen´ım jednofa´zove´ho elektromeˇru
s rozhran´ım Ethernet, ktery´ je schopen odes´ılat u´daje o aktua´ln´ı spotrˇebeˇ prˇipojene´ho
zarˇ´ızen´ı do pocˇ´ıtacˇove´ s´ıteˇ. Zarˇ´ızen´ı je zalozˇeno na integrovane´m obvodu MCP3909 pro
vlastn´ı meˇrˇen´ı elektricke´ energie a mikroprocesoru z rodiny PIC18F s integrovany´m Eth-
ernetovy´m rˇadicˇem. Na zˇa´dost ze strany prˇipojene´ho pocˇ´ıtacˇe mikroprocesor prˇes sbeˇrnici
SPI zjist´ı aktua´ln´ı u´daj o spotrˇebeˇ a vygeneruje HTML stra´nku s odpoveˇd´ı. Vı´ce o pr˚ubeˇhu
z´ıska´va´n´ı a odes´ıla´n´ı dat se docˇtete v kapitole 6.
Jesˇteˇ nezˇ se pust´ıme do na´vrhu implementace zarˇ´ızen´ı, je trˇeba uve´st alesponˇ jemny´ his-
toricky´ kontext a popsat za´kladn´ı teorii meˇrˇen´ı elektricke´ energie. To, spolu s popisem dvou
nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch typ˚u elektromeˇr˚u, zajiˇst’uje kapitola 2. Dalˇs´ı podstatnou funkc´ı zarˇ´ızen´ı
je zpracova´n´ı dat meˇrˇicˇe pomoc´ı mikroporcesru a odes´ıla´n´ı prˇes Ethernet. Kapitola 3 proto
poskytuje za´kladn´ı popis vestaveˇny´ch zarˇ´ızen´ı s komunikac´ı pomoc´ı Ethernetu. Vlastn´ımu
na´vrhu zarˇ´ızen´ı na u´rovni komponent a plosˇny´ch spoj˚u se veˇnuje kapitola 4, na kterou
navazuje kapitola 6, popisuj´ıc´ı implementaci softwarove´ cˇa´sti projektu. Celou pra´ci potom
uzav´ıra´ zhodnocen´ım vy´sledk˚u a vy´hledem k budouc´ım zlepsˇen´ım kapitola 7.
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Kapitola 2
Meˇrˇen´ı spotrˇeby elektricke´ energie
Tato kapitola popisuje historicky´ vy´voj meˇrˇicˇ˚u elektricke´ energie, matematicke´ vyja´drˇen´ı
d˚ulezˇity´ch fakt˚u a vztah˚u, da´le princip fungova´n´ı dvou v soucˇastosti pouzˇ´ıvany´ch typ˚u –
indukcˇn´ıho a digita´ln´ıho a nastinˇuje chyby vznikaj´ıc´ı v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı.
2.1 Historicke´ souvislosti
Informace o vy´voji elektromeˇr˚u jsou cˇerpa´ny z [2]. Nezˇ se zacˇala meˇrˇit skutecˇna´ spotrˇeba
elektricke´ energie, jej´ı vyuzˇit´ı bylo prˇedevsˇ´ım v napa´jen´ı obloukovy´ch lamp. Proto se zpocˇa´tku
pouzˇ´ıvala fixn´ı sazba za pocˇet lamp na jeden meˇs´ıc. Prvn´ı meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroj se objevil kolem
roku 1872. Patent pro Samuela Gardinera byl vyda´n na zarˇ´ızen´ı, ktere´ fungovalo jako
hodiny, ktere´ beˇzˇely pokud byl sepnuty´ obvod. Pozdeˇji, s na´stupem strˇ´ıdavy´ch rozvod˚u,
byl vyvinut elektromeˇr meˇrˇ´ıc´ı v ampe´rhodina´ch. Tento postup se pouzˇ´ıval azˇ do roku 1894,
kdy sta´le cˇasteˇjˇs´ı pouzˇit´ı elektromotor˚u vyvolalo snahu vyrobit meˇrˇicˇ, ktery´ by vzal v
u´vahu jak proud, tak napeˇt´ı. Toho bylo dosazˇeno te´hozˇ roku, kdy R. Schallenberger up-
ravil sv˚uj drˇ´ıveˇjˇs´ı na´hodny´ objev rotace objektu p˚usoben´ım magneticky´ch pol´ı do komercˇneˇ
pouzˇitelne´ho wattmetru. Nutno ale uve´st, zˇe objev rotace kovove´ho teˇlesa p˚usoben´ım dvou
o 90◦ posunuty´ch magneticky´ch pol´ı objevil uzˇ roku 1885 Galileo Ferraris. Dnesˇn´ı in-
dukcˇn´ı elektromeˇry funguj´ı v za´sadeˇ na stejne´m principu i prˇesto, zˇe prosˇly dlouho dobou
vy´voje, ktera´ znamenala zmeˇny prˇedevsˇ´ım v ulozˇen´ı rotuj´ıc´ıho kotoucˇe (”jewel bearing“ bylo
nahrazeno kulicˇkovy´m lozˇiskem a pozdeˇji magneticky´m lozˇiskem), syste´mu brzdeˇn´ı kotoucˇe
(bourˇ´ım odolne´ magnety), prˇida´n´ı teplotn´ı kompenzace a zvy´sˇen´ı meˇrˇ´ıc´ıho rozsahu. Tento
typ elektromeˇru je i v dnesˇn´ı dobeˇ sta´le jesˇteˇ pouzˇ´ıvany´ (d´ıky sve´ velmi dlouhe´ zˇivotnosti –
beˇzˇneˇ 30 let). Avsˇak s na´stupem digita´ln´ıch technologi´ı se zacˇaly objevovat digita´ln´ı cˇ´ıtacˇe
prˇipojene´ k indukcˇn´ımu meˇrˇicˇi a pote´, v devadesa´ty´ch letech 20. stolet´ı, jizˇ plneˇ digita´ln´ı
elektromeˇry.
2.2 Matematicky´ za´klad meˇrˇen´ı
Ve strˇ´ıdave´ s´ıti lze napeˇt´ı popsat vztahem
u(t) = Umax · sin(ωt) (2.1)
kde
Umax je amplituda napeˇt´ı
ω je u´hlova´ frekvence
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t je cˇas.
V distribucˇn´ı s´ıti n´ızke´ho napeˇt´ı v CˇR upravuj´ı tyto hodnoty normy CˇSN 33 0120 Elek-
trotechnicke´ prˇedpisy – Normalizovana´ napeˇt´ı IEC (vyda´n´ı srpen 2001) a CˇSN 33 0121
Elektrotechnicke´ prˇedpisy – Jmenovita´ napeˇt´ı verˇejny´ch distribucˇn´ıch s´ıt´ı nn (vyda´n´ı srpen
2001).
Jejich hodnoty jsou
Umax = 230 ·
√
2 .= 325 V
ω = 2pif = 2pi · 50 Hz .= 314 rad/s..
Po prˇipojen´ı za´teˇzˇe zacˇne obvodem prote´kat proud. Pr˚ubeˇh proudu popisuje vztah
i(t) = Imax · sin(ωt+ φ) (2.2)
kde
Imax je amplituda proudu
ω je u´hlova´ frekvence
t je cˇas
φ je fa´zovy´ posuv v˚ucˇi napeˇt´ı.
Fa´zovy´ posuv za´vis´ı na charakteru za´teˇzˇe. Pro cˇisteˇ rezistivn´ı za´teˇzˇ bude roven nule,
pro indukcˇn´ı za´teˇzˇ bude naby´vat za´porny´ch hodnot, protozˇe se proud bude zpozˇd’ovat za
napeˇt´ım a pro kapacitn´ı za´teˇzˇ bude naopak kladny´.
Ve stejnosmeˇrny´ch obvodech je vyja´drˇen´ı a vy´pocˇet vy´konu velice jednoduche´. Vypocˇ´ıta´
se vyna´soben´ım napeˇt´ı a proudu v obvodu. Ve strˇ´ıdavy´ch obvodech je princip stejny´, ale
d´ıky periodicky´m pr˚ubeˇh˚um obou velicˇin a jejich vza´jemne´mu posunut´ı vznika´ hned neˇkolik
zaj´ımavy´ch jev˚u. Pro okamzˇitou hodnotu vy´konu ve strˇ´ıdave´m obvodeˇ plat´ı:
p(t) = u(t)i(t) = Umax sin(ωt+ φ) Imax sin(ωt) (2.3)
= UmaxImax ((1− cos 2ωt) cosφ+ sin 2ωt sinφ) (2.4)
Z vy´sˇe uvedene´ho vztahu vyply´va´, zˇe pr˚ubeˇh vy´konu je take´ sinusovy´, ale s dvojna´sobnou
frekvenc´ı oproti napeˇt´ı. Toto bl´ızˇe ilustruje obra´zek 2.1. Vlivem fa´zove´ho posunu nemus´ı
by´t okamzˇity´ vy´kon v obvodeˇ vzˇdy kladny´. Jinak rˇecˇeno, cˇa´st vy´konu dodane´ho ze zdroje
se mu pozdeˇji z obvodu zase vrac´ı, anizˇ by vykonalo jakoukoli uzˇitecˇnou pra´ci. Tento vy´kon
se nazy´va´ jalovy´ vy´kon. Pokud bychom zapojili do obvodu pouze idea´ln´ı c´ıvku nebo idea´ln´ı
kondenza´tor, obvod by nekonal zˇa´dnou pra´ci i prˇesto, zˇe by j´ım tekl proud. Pro popis te´to
skutecˇnosti se pouzˇ´ıva´ u´cˇin´ık, ktery´ je definova´n jako kosinus fa´zove´ho posuvu. Znacˇ´ı se
cosφ. Pokud soucˇin proudu a napeˇt´ı vyna´sob´ıme jesˇteˇ hodnotou u´cˇin´ıku, dostaneme cˇinny´
vy´kon v obvodeˇ.
pc(t) = u(t)i(t) cosφ (2.5)
Tento vy´kon se nevratneˇ zmeˇn´ı na jine´ formy energie a kona´ tedy pra´ci. Opak k cˇinne´mu
vy´konu je vy´kon jalovy´, ktery´ se pouze prˇele´va´ mezi spotrˇebicˇem a zdrojem. Nı´zke´ hodnoty
u´cˇin´ıku (a t´ım tedy vysoke´ hodnoty jalove´ho vy´konu) jsou v praxi nezˇa´douc´ı, protozˇe zname-
naj´ı zbytecˇne´ proudove´ na´roky obvodu a t´ım take´ i vysˇsˇ´ı ztra´ty na veden´ı. Pro pr˚umyslove´
spotrˇebitele je dokonce stanovena za´konem cˇ. 222/1994 Sb. povinnost kompenzovat in-
dukcˇn´ı charakter u´cˇin´ıku tak, aby dosahoval hodnoty minima´lneˇ 0.95. Pro doma´cnosti tato
povinnost neplat´ı.
Z hlediska prakticke´ho meˇrˇen´ı na´s nejv´ıce zaj´ıma´ hodnota cˇinne´ho vy´konu, protozˇe to
je hodnota, za kterou plat´ıme.
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Obra´zek 2.1: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı, proudu a vy´konu ve strˇ´ıdave´m obvodeˇ
Celkova´ spotrˇebovana´ energie za dany´ cˇasovy´ u´sek se vypocˇ´ıta´ jako integra´l cˇinne´ho
vy´konu podle cˇasu.
W =
∫ t1
t0
pc(t)dt =
∫ t1
t0
u(t)i(t) cosφdt (2.6)
Z uvedene´ rovnice je videˇt, zˇe libovolny´ elektromeˇr mus´ı bra´t v u´vahu jak velikost proudu,
tak i napeˇt´ı.
2.3 Princip elektromechanicke´ho elektromeˇru
Jak jizˇ bylo uvedeno v sekci 2.1, prvn´ı indukcˇn´ı elektromeˇry se objevily okolo roku 1894
a i dnesˇn´ı modely jsou zalozˇeny na stejne´m principu. Tato podkapitola je zalozˇena na
informac´ıch z [6].
2.3.1 Za´kladn´ı prvky
Na obra´zku 2.2 mu˚zˇeme videˇt za´kladn´ı cˇa´sti indukcˇn´ıho elektromeˇru a jejich usporˇa´da´n´ı
uvnitrˇ prˇ´ıstroje. Indukcˇn´ı elektromeˇr se skla´da´ z hlin´ıkove´ho disku na osce, elektromagnetu,
brzd´ıc´ıch magnet˚u, proudove´ c´ıvky a napeˇt’ovy´ch c´ıvek. Prˇ´ıstroj bere d´ıky sve´ konstrukci
v u´vahu i u´cˇin´ık a hlin´ıkovy´ disk se ota´cˇ´ı rychlost´ı u´meˇrnou napeˇt´ı proudu a fa´zove´mu
posunu, takzˇe meˇrˇ´ı cˇinny´ vy´kon na za´teˇzˇi.
2.3.2 Hlin´ıkovy´ disk
Disk se ota´cˇ´ı d´ıky p˚usoben´ı v´ıˇrivy´ch proud˚u, ktere´ vznikaj´ı jako d˚usledek zmeˇn magnet-
icke´ho toku v okol´ı disku. Tento magneticky´ tok zajiˇst’uje elektromagnet na neˇmzˇ jsou
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Obra´zek 2.2: Za´kladn´ı prvky indukcˇn´ıho elektromeˇru, prˇevzato z [6]
navinuty proudove´ c´ıvky a napeˇt’ova´ c´ıvka. Tocˇivy´ moment mus´ı by´t nejveˇtsˇ´ı v prˇ´ıpadeˇ jed-
notkove´ho u´cˇin´ıku. Toho se dosahuje co nejprˇesneˇjˇs´ı kalibrac´ı fa´zove´ho posuvu mezi napeˇt´ım
na napeˇt’ove´ c´ıvka´ch v˚ucˇi napeˇt´ı na c´ıvka´ch proudovy´ch. V idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ by meˇl by´t
tento posuv 90◦. Spra´vne´ho nastaven´ı se dosahuje prˇida´n´ım neˇkolika za´vit˚u nakra´tko k
napeˇt’ove´ c´ıvce. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım pozˇadavkem na disk samotny´ je jeho mala´ va´ha. Cˇ´ım lehcˇ´ı
disk, t´ım mensˇ´ı ma´ setrvacˇnost a t´ım pa´dem le´pe reaguje na okamzˇite´ zmeˇny v hodnoteˇ
vy´konu. Nav´ıc by teˇzˇky´ disk v´ıce opotrˇebova´val lozˇiska, cozˇ by vedlo ke kratsˇ´ı zˇivotnosti
cele´ho zarˇ´ızen´ı.
2.3.3 Kompenzace trˇen´ı
Dalˇs´ı za´vit nakra´tko veˇtsˇ´ıho pr˚umeˇru je k napeˇt’ove´ c´ıvce prˇida´n jako kompenzace trˇen´ı v
syste´mu. To je nutne´, aby se zvy´sˇil tocˇivy´ moment prˇi meˇrˇen´ı maly´ch vy´kon˚u. Jinak by
se pra´veˇ kv˚uli trˇen´ı nemusel disk roztocˇit. Tato kalibrace se nazy´va´ kalibrac´ı lehke´ za´teˇzˇe.
Za´rovenˇ je ale potrˇeba da´vat pozor, aby elektromeˇr neregistroval energii i v prˇ´ıpadeˇ, zˇe
do za´teˇzˇe netecˇe zˇa´dny´ proud. Norma stanov´ı, kolik maxima´lneˇ otocˇen´ı disku za cˇasovy´
interval mu˚zˇe nastat v prˇ´ıpadeˇ odpojene´ za´teˇzˇe. Zastaven´ı disku bez odbeˇru se v praxi
dosahuje vlozˇen´ım jedne´ nebo neˇkolika deˇr do plochy disku. Pokud se dostane tato d´ıra pod
napeˇt’ovou c´ıvku, mala´ s´ıla magneticke´ho toku ho nedoka´zˇe posunout da´le a disk se t´ım
zastav´ı.
2.3.4 Pevne´ magnety
Za norma´ln´ıch podmı´nek je ale trˇen´ı v elektromeˇru velice male´ a rotor by se pohyboval prˇi
meˇrˇen´ı jmenovite´ho vy´konu znacˇnou rychlost´ı. To nen´ı zˇa´douc´ı a proto se prˇida´vaj´ı pevne´
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magnety, ktere´ ota´cˇky disku brzd´ı. S´ıla brzdeˇn´ı se nastavuje bud’ pomoc´ı zmeˇny polohy
magnet˚u, kdy posunut´ım magnetu smeˇrem k okraji disku se zvysˇuje brzd´ıc´ı efekt, nebo
pouzˇit´ım magneticke´ho bocˇn´ıku, ktery´ je prˇiblizˇova´n nebo oddalova´n od magentu a t´ım
odva´d´ı v´ıce nebo me´neˇ jeho magneticke´ho toku od rotuj´ıc´ıho disku.
2.3.5 Lozˇiska
Lozˇiska jsou konstruova´na prˇedevsˇ´ım tak, aby vykazovala co nejmensˇ´ı trˇen´ı. Proto jsou
pouzˇ´ıva´na lozˇiska beˇzˇna´ v kapesn´ıch hodinka´ch zalozˇena´ na umeˇle´m saf´ıru nebo rub´ınu,
nebo noveˇji lozˇiska magneticka´. Zana´sˇen´ı nebo opotrˇebova´n´ı lozˇisek je jednou z nejcˇasteˇjˇs´ıch
prˇ´ıcˇin nespra´vne´ funkcˇnosti elektromeˇru. Lozˇisko se mu˚zˇe vydrˇ´ıt nebo se mu˚zˇe vyskytnout
zhusˇteˇn´ı maziva, ktere´ potom brzd´ı ota´cˇen´ı.
2.3.6 Zara´zˇka
Pokud nen´ı zˇa´douc´ı, aby elektromeˇr registroval i za´porne´ odbeˇry, mu˚zˇe by´t vybaven zara´zˇkami.
Veˇtsˇinou se jedna´ o ozubeny´ krouzˇek a za´padku, ktera´ bra´n´ı pohybu v obra´cene´m smeˇru.
Vyuzˇit´ı tohoto syste´mu vyzˇaduje kompenzaci ke trˇen´ı, ktere´ pohyb za´padky po zubech
vyvola´va´, jak bylo popsa´no vy´sˇe.
Vı´cefa´zove´ elektromeˇry se konstruuj´ı veˇtsˇinou jako v´ıce oddeˇleny´ch jednofa´zovy´ch elek-
tromeˇr˚u, ktere´ ale maj´ı spolecˇnou osu rotoru, na ktere´ je navlecˇeno v´ıce disk˚u.
2.4 Princip digita´ln´ıho elektromeˇru
Digita´ln´ı elektromeˇr pracuje na principu zcela odliˇsne´m od elektromechanicke´ho elektromeˇru
popsane´ho v prˇedchoz´ı podkapitole. Nav´ıc na rozd´ıl od analogove´ho elektromeˇru neexistuje
jeden vsˇeobecneˇ pouzˇ´ıvany´ princip, ale hned neˇkolik mozˇnost´ı jak pro zjiˇst’ova´n´ı hodnot
napeˇt´ı a proudu v obvodeˇ, tak pro jejich na´soben´ı a zpracova´n´ı.
2.4.1 Meˇrˇen´ı napeˇt´ı a proudu
Prvn´ım krokem pro meˇrˇen´ı vy´konu je meˇrˇen´ı hodnot napeˇt´ı a proudu. Integrovane´ meˇrˇicˇe
pracuj´ı s hodnotami napeˇt´ı , ktere´ jsou podstatneˇ mensˇ´ı nezˇ hodnoty vyskytuj´ıc´ı se v
rozvodne´ s´ıti. Proto je potrˇeba vhodnou metodou transformovat vysokonapeˇt’ove´ hodnoty
na jejich n´ızkonapeˇt’ovou reprezentaci. V obou cˇa´stech ma´me dveˇ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı metody
a kazˇda´ z nich ma´ sve´ vy´hody i nevy´hody. Jsou to:
• Meˇrˇen´ı napeˇt´ı
– Pouzˇit´ı odporove´ho deˇlicˇe
– Pouzˇit´ı transforma´toru
• Meˇrˇen´ı proudu
– Pouzˇit´ı bocˇn´ıku
– Pouzˇit´ı proudove´ho transforma´toru
Popisy metod meˇrˇen´ı cˇerpaj´ı prˇedevsˇ´ım z [4] a [1].
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2.4.2 Proudovy´ kana´l
K prˇevodu hodnoty proudu na male´ napeˇt´ı se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı tyto soucˇa´stky a zapojen´ı
• Bocˇn´ık (levne´)
• Proudovy´ transforma´tor (pro veˇtsˇ´ı proudy)
• Zpeˇtnovazebn´ı transforma´torovy´ prˇevadeˇcˇ (me´neˇ cˇaste´)
Bocˇn´ık
Jako proudovy´ senzor v tomto prˇ´ıpadeˇ funguje velmi maly´ odpor, ktery´ je prˇipojen se´rioveˇ
k za´teˇzˇi a prot´ıka´ j´ım tedy stejny´ proud jako za´teˇzˇ´ı. Na bocˇn´ık jsou kladeny zvy´sˇene´ na´roky
ohledneˇ mnozˇstv´ı vyzarˇovane´ho tepla a tepelne´ stability, protozˇe prˇi meˇrˇen´ı vysˇsˇ´ıch proud˚u
i na maly´ch odporech vznika´ relativneˇ velky´ ztra´tovy´ vy´kon. Viz tabulka 2.4.2. Da´le je
I = 1A I = 5A I = 10A I = 17A
R = 200µΩ 200µ 5m 20m 57m
R = 1 mΩ 1m 25m 100m 289m
R = 300 mΩ 300m 7.5 30 86
Tabulka 2.1: Ztra´tovy´ vy´kon na meˇrˇ´ıc´ım bocˇn´ıku [W]
prˇi pouzˇit´ı bocˇn´ıku pocˇ´ıtat s ovlivnˇova´n´ım hodnoty meˇrˇene´ho proudu samotny´m bocˇn´ıkem
zvla´sˇteˇ v prˇ´ıpadech, kdy jizˇ nen´ı hodnota odporu bocˇn´ıku zanedbatelna´ vzhledem k hodnoteˇ
odporu za´teˇzˇe, tzn. Prˇi meˇrˇen´ı veˇtsˇ´ıch vy´kon˚u. Tato chyba se ale da´ spocˇ´ıtat prˇi znalosti
hodnoty napeˇt´ı zdroje (tedy s´ıt’ove´ho napeˇt´ı) a hodnoty bocˇn´ıku. Pote´ mu˚zˇeme prove´st
korekci nameˇrˇene´ hodnoty. Da´le bocˇn´ık vykazuje parazitn´ı indukcˇnost se kterou je potrˇeba
pocˇ´ıtat a vhodneˇ ji kompenzovat zarˇazen´ım RC cˇla´nku. Postup pro vy´pocˇet tohoto cˇla´nku
lze nale´zt v [1]. Posledn´ı nevy´hodou bocˇn´ıku je fakt, zˇe meˇrˇ´ıc´ı obvod je prˇ´ımo napojen na
vysokonapeˇt’ovy´ meˇrˇeny´ obvod. Bocˇn´ık ma´ vsˇak take´ svoje vy´hody, mezi nezˇ patrˇ´ı prˇedevsˇ´ım
n´ızka´ cena a linearita ve velke´m rozsahu hodnot.
Proudovy´ transforma´tor
Druhou mozˇnost´ı pro meˇrˇen´ı hodnoty proudu je pouzˇit´ı proudove´ho transforma´toru. Tento
typ transforma´toru (v anglicke´ literaturˇe te´zˇ oznacˇovany´ jako Rogowske´ho c´ıvka “Rogowski
coil”) je zvla´sˇtn´ı druh transforma´toru, ktery´ se umist’uje okolo meˇrˇene´ho vodicˇe, ktery´ takto
tvorˇ´ı jeho prima´rn´ı vinut´ı. Zmeˇnou proudu v meˇrˇene´m vodicˇi se v sekunda´rn´ım vinut´ı in-
dukuje napeˇt´ı, jehozˇ velikost je prˇ´ımo u´meˇrna´ velikosti zmeˇny proudu. Pro strˇ´ıdave´ ob-
vody tedy velikost napeˇt´ı urcˇuje velikost proudu prote´kaj´ıc´ıho meˇrˇeny´m vodicˇem. Vy´hodou
pouzˇit´ı proudove´ho transforma´toru je galvanicke´ oddeˇlen´ı meˇrˇene´ho a meˇrˇ´ıc´ıho obvodu,
ktere´ poskytuje vysˇsˇ´ı bezpecˇnost prˇi pra´ci, da´le mensˇ´ı energeticke´ na´roky obvodu (a t´ım
i me´neˇ vyza´rˇene´ho tepla). Pro vysoke´ proudy (100A) je pouzˇit´ı te´to metody nutnost´ı,
pra´veˇ z d˚uvod˚u tepelny´ch u´cˇink˚u. Nevy´hodou pouzˇit´ı proudove´ho transforma´toru je jeho
citlivost na prˇ´ıtomnost stejnosmeˇrne´ slozˇky v meˇrˇene´m obvodeˇ. Prˇi vysˇsˇ´ıch hodnota´ch se
dosta´va´ ja´dro sekunda´rn´ı c´ıvky do saturace a vy´razneˇ zhorsˇuje prˇesnost meˇrˇen´ı.
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Obra´zek 2.3: Zpeˇtnovazebn´ı transforma´torovy´ prˇevadeˇcˇ - principia´ln´ı schema
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Obra´zek 2.4: Napeˇt’ovy´ deˇlicˇ - obecne´ schema a konkre´tn´ı pouzˇit´ı
Zpeˇtnovazebn´ı transforma´torovy´ prˇevadeˇcˇ
Dokument [5] uva´d´ı dalˇs´ı metodu prˇevodu proudu na napeˇt´ı, cˇa´stecˇneˇ podobnou vy´sˇe
zmı´neˇne´mu pouzˇit´ı proudove´ho transforma´toru. Jde o pouzˇit´ı transforma´toru s kompenzac´ı,
dle schematu na obra´zku 2.3. Meˇrˇeny´ proud Ip procha´z´ı skrz prima´rn´ı vinut´ı transforma´toru
(veˇtsˇinou c´ıvka s jednou smycˇkou vodicˇe) a vytva´rˇ´ı tak magneticky´ tok Φp. Kompenzacˇn´ı
proud prote´ka´ kompenzacˇn´ı c´ıvkou transforma´toru, ktera´ ma´ vy´razneˇ vysˇsˇ´ı pocˇet za´vit˚u
nezˇ prima´rn´ı a vytva´rˇ´ı tak magneticky´ tok Φc. Vinut´ı jsou konstruova´ny tak, aby vytva´rˇely
opacˇne´ magneticke´ toky a senzor pak tedy sn´ıma´ vy´sledny´ tok Φf , ktery´ je da´n Φf = Φp−Φc.
Celkem pro obvod pak plat´ı:
∆Φf
Φp
=
1
1 + kcksA
(2.7)
kde ks je prˇevodn´ı konstanta magneticke´ho toku na napeˇt´ı senzoru, kc je prˇevodn´ı koeficient
vy´stupn´ıho napeˇt´ı doln´ı propusti ku kompenzacˇn´ımu magneticke´mu toku a A je celkovy´
napeˇt’ovy´ zisk operacˇn´ıho zesilovacˇe a doln´ı propusti.
Prˇi hodnoteˇ zlomku z (2.7) 5 · 10−4 a soucˇinu kcksA ∼= 2000 je dosazˇitelna´ prˇesnost
zapojen´ı prˇiblizˇneˇ 0.05%.
Senzor mu˚zˇe by´t konstruova´n jako c´ıvka (pak se jedna´ o kompenzovany´ proudovy´ trans-
forma´tor), magnetorezistor nebo Hall˚uv prvek, prˇ´ıpadneˇ jine´ zarˇ´ızen´ı z te´to kategorie.
2.4.3 Napeˇt’ovy´ kana´l
Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı volbou pro utlumen´ı napeˇt´ı v s´ıti na hodnotu vstupu meˇrˇicˇe (typicky mensˇ´ı
nezˇ 1V) je rezistorovy´ deˇlicˇ napeˇt´ı. Jeho za´kladn´ı princip natolik vsˇeobecneˇ zna´my´, zˇe
nen´ı potrˇeba jej zde podrobneˇ popisovat. Za´kladn´ı zapojen´ı a konkre´tn´ı schematicke´ zapo-
jen´ı rezistorove´ho deˇlicˇe v digita´ln´ım elektromeˇru ukazuje obra´zek 2.4. Vy´hoda napeˇt’ove´ho
deˇlicˇe je v jeho ceneˇ, protozˇe rezistory jsou velmi levne´ soucˇa´stky (me´neˇ nezˇ jednotky korun)
– oproti naprˇ´ıklad proudove´mu transforma´toru, kde se cena pohybuje okolo sta korun.
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Vysokou hodnotu odporu R1, na ktere´m je te´meˇrˇ cele´ napeˇt´ı ze s´ıteˇ, je dobre´ rozdeˇlit
do se´rie mensˇ´ıch. To plat´ı obzvla´sˇt’ v prˇ´ıpadeˇ SMD proveden´ı. Rezistory tohoto typu maj´ı
totizˇ tendenci meˇnit svoje vlastnosti, pokud jsou sta´le vystaveny vysoke´mu napeˇt´ı.
Dalˇs´ı vy´hoda napeˇt’ove´ho deˇlicˇe spocˇ´ıva´ v jeho snadne´ rozsˇiˇritelnosti hned dveˇma zaj´ı-
mavy´mi mozˇnostmi. Prvn´ı z nich je pouzˇit´ı deˇlicˇe za´rovenˇ pro pevnou kalibraci prˇ´ıstroje.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe totizˇ deˇlicˇ vytvorˇ´ıme jako delˇs´ı se´rii vhodneˇ odstupnˇovany´ch hodnot odpor˚u
a za´rovenˇ prˇizp˚usob´ıme desku tak, abychom mohli jednodusˇe jednotlive´ odpory zkratovat,
vytvorˇ´ıme jednoduchou kalibracˇn´ı metodu pro napeˇt’ovy´ kana´l. U te´to metody je potrˇeba
mı´t na pameˇti, zˇe mezi prvn´ım a posledn´ım rezistorem je prakticky cele´ napeˇt´ı s´ıteˇ, tud´ızˇ
napeˇt´ı zdrav´ı nebezpecˇne´.
Druhou mozˇnost´ı je ovla´da´n´ı sepnut´ı zkratovac´ıch spojek pomoc´ı MCU, ktere´ za´rovenˇ
rˇ´ıd´ı meˇrˇicˇ. T´ım se da´ dosa´hnout velke´ho rozsahu zmeˇrˇitelny´ch napeˇt´ı pomoc´ı jednoho
meˇrˇ´ıc´ıho prvku. Tato metoda je pouzˇita naprˇ´ıklad v [5], kde je vy´sledne´ zarˇ´ızen´ı schopno
meˇrˇit napeˇt´ı v rozsahu 30V – 500V.
Alternativou k deˇlicˇi napeˇt´ı je pouzˇit´ı signa´love´ho napeˇt’ove´ho transforma´toru. Tato
volba bude vy´razneˇ drazˇsˇ´ı a take´ na´rocˇneˇjˇs´ı na prostor na desce zarˇ´ızen´ı, ale na druhou
stranu poskytne vlastnost, ktere´ pomoc´ı deˇlicˇe nelze dosa´hnout. Tou je galvanicke´ oddeˇlen´ı
obvod˚u meˇrˇicˇe od vysokonapeˇt’ove´ cˇa´sti. Ve vysokonapeˇt’ovy´ch meˇrˇicˇ´ıch nebo v labora-
torn´ıch prˇ´ıpravc´ıch pro studenty by pravdeˇpodobneˇ bylo jedinou mozˇnou volbou. Prˇi vy´beˇru
transforma´toru je potrˇeba bra´t ohled prˇedevsˇ´ım na linearitu prˇevodu a prˇ´ıpadne´ odchylky
kompenzovat, pokud maj´ı systematickou formu.
Virtualizace napeˇt’ove´ho kana´lu
Posledn´ı veˇc´ı, ktera´ stoj´ı za zmı´nku ohledneˇ napeˇt’ove´ho kana´lu elektromeˇru je mozˇnost
jeho virtualizace, ktera´ je popsa´na v [13]. Vyuzˇ´ıva´ se faktu, zˇe napeˇt´ı je v cele´ rozvodne´ s´ıti
v ra´mci objektu (d˚um, byt) stejne´. Napeˇt’ovy´ senzor je umı´steˇn na jednom mı´steˇ, naprˇ´ıklad
hned v rozvodne´ skrˇ´ıni a u´daje o napeˇt´ı odes´ıla´ bezdra´tovy´m spojen´ım k meˇrˇicˇ˚um. Jelikozˇ
je potrˇeba prˇesneˇ pa´rovat pr˚ubeˇhy napeˇt´ı a proudu kv˚uli fa´zove´mu posuvu, mus´ı se pro
komunikaci pouzˇ´ıt robustn´ı synchronizacˇn´ı protokol. Nav´ıc prˇi vysˇsˇ´ı vzorkovac´ı frekvenci
vznikaj´ı na´roky na mı´sto v pameˇti, potazˇmo rychlost bezdra´tove´ho spojen´ı mezi zarˇ´ızen´ımi.
Vyuzˇit´ı se nab´ız´ı tam, kde nechceme zasahovat do jizˇ existuj´ıc´ıho obvodu (rozpojo-
vat vodicˇe a podobneˇ), abychom zmeˇrˇili pozˇadovane´ hodnoty. Napeˇt’ovy´ meˇrˇicˇ instalujeme
jednou a pote´ uzˇ stacˇ´ı pouzˇ´ıt neˇkterou neinvazivn´ı metodu meˇrˇen´ı proudu (proudovy´ trans-
forma´tor, Hall˚uv prvek) k meˇrˇen´ı proudu v pozˇadovane´m mı´steˇ. Takto je mozˇne´ meˇrˇit i
odbeˇr cele´ho objektu, umı´steˇn´ım rozep´ınac´ıch proudovy´ch transforma´tor˚u jesˇteˇ prˇed roz-
vadeˇcˇ a napeˇt´ı odecˇ´ıtat v domeˇ. A posledn´ı zaj´ımavou mozˇnost´ı vyuzˇit´ı je zjiˇsteˇn´ı ztra´t
ve veden´ı. Pokud zna´me napeˇt´ı na vstupu domu a napeˇt´ı u konkre´tn´ıho zarˇ´ızen´ı, mu˚zˇeme
dopocˇ´ıtat k jaky´m ztra´ta´m po cesteˇ dosˇlo. Je jasne´, zˇe vyuzˇit´ı tohoto syste´mu pro jeden
meˇrˇicˇ by bylo neekonomicke´. Zmı´neˇny´ dokument [13] proto uvazˇuje o nasazen´ı tam, kde je
vysˇsˇ´ı pocˇet meˇrˇicˇ˚u u zarˇ´ızen´ı a meˇrˇen´ı vy´konu je cˇasty´m jevem.
2.4.4 Prˇevod na vy´kon - metody na´soben´ı
Za´kladn´ım prˇedpokladem pro meˇrˇen´ı spotrˇebovane´ energie je meˇrˇen´ı momenta´ln´ıho vy´konu
a jeho integrace. Na´sleduj´ıc´ı informace vycha´zej´ı z [3]. Pro vytvorˇen´ı na´sob´ıc´ıho prvku
existuj´ı dveˇ skupiny metod a i v ra´mci nich r˚uzne´ konkre´tn´ı metody:
• Analogove´ metody na´soben´ı
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– Metoda vza´jemne´ vodivosti
– Metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Hall˚uv efekt
– Metoda cˇasove´ho deˇlen´ı (TDM)
• Digita´ln´ı metoda na´soben´ı
Metoda vza´jemne´ vodivosti je principia´lneˇ zalozˇena na tranzistorovy´ch zesilovacˇ´ıch,
kde prvn´ı zesilovacˇ zesiluje konstantn´ı proud Ibias a na jeho vy´stupu je tedy proud, ktery´
je prˇ´ımo u´meˇrny´ vstupn´ımu signa´lu. Takto se z´ıska´ proud odpov´ıdaj´ıc´ı hodnoteˇ napeˇt´ı.
i1 = k1v1 (2.8)
Tento proud se potom zes´ıl´ı dalˇs´ım podobny´m zesilovacˇem, jehozˇ hodnota zes´ılen´ı je ovla´da´na
hodnotou proudu v meˇrˇene´m obvodeˇ (vhodneˇ prˇevedenou na napeˇt´ı). Pro vy´stupn´ı proud
druhe´ho zesilovacˇe dosta´va´me
i2 = k1v1v2 + k2v1 (2.9)
Je videˇt, zˇe abychom dostali cˇistou hodnotu na´sobku v1v2, mus´ıme z vy´sledku odstranit
cˇlen k2v1. To se deˇje zarˇazen´ım korekcˇn´ıho prvku, naprˇ´ıklad zarˇazen´ım stejne´ho zesilovacˇe
jako v prvn´ım stupni, ktery´ je ale zapojen obra´ceneˇ, takzˇe odecˇ´ıta´ od vy´sledku pra´veˇ cˇlen
k2v1.
Metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Hall˚uv efekt Pokud prˇilozˇ´ıme na polovodicˇovou desticˇku napeˇt´ı
tak, zˇe j´ı procha´z´ı proud a za´rovenˇ vytvorˇ´ıme magneticke´ pole kolme´ na desticˇku, objev´ı
se mezi opacˇny´mi konci desticˇky napeˇt´ı, ktere´ je prˇ´ımo u´meˇrne´ na´sobku proudu a s´ıly
magneticke´ho pole. Toto je zna´zorneˇno na obra´zku 2.5, kde I znacˇ´ı procha´zej´ıc´ı proud,
BZ magneticke´ pole a S1, S2 jsou kontakty, na ktery´ch se objev´ı Hallovo napeˇt´ı. Jev je
pojmenova´n po Edwin Hallovi, ktery´ ho objevil roku 1879.
Pro u´cˇely na´soben´ı analogovy´ch signa´l˚u napeˇt´ı a proudu se Hallova jevu vyuzˇ´ıva´ tak,
zˇe napeˇt´ı na za´teˇzˇi je prˇes vhodny´ odpor prˇipojeno na kontakty B1 a B2, cˇ´ımzˇ vytvorˇ´ı
proud I u´meˇrny´ velikosti napeˇt´ı na za´teˇzˇi. Napeˇt´ı u´meˇrne´ proudu do za´teˇzˇe se prˇivede na
malou c´ıvku umı´steˇnou nad desticˇkou, cˇ´ımzˇ se vytvorˇ´ı magneticke´ pole BZ a t´ım pa´dem
se objev´ı Hallovo napeˇt´ı prˇ´ımo u´meˇrne´ soucˇinu napeˇt´ı a proudu do za´teˇzˇe. Vyuzˇit´ı Hallova
efektu pro na´soben´ı v elektromeˇrech ale ma´ podstatne´ nevy´hody. Je ma´lo linea´rn´ı, beˇhem
v´ıcelete´ho pouzˇ´ıva´n´ı nevykazuje stabiln´ı vlastnosti a je na´chylny´ ke zmeˇna´m teploty. Nav´ıc
jeho citlivost na magneticke´ pole v okol´ı by mohla by´t zneuzˇita k nepoctivci k ovlivnˇova´n´ı
registrace elektromeˇru.
Metoda cˇasove´ho deˇlen´ı Princip te´to metody je me´neˇ fyzika´ln´ı nezˇ prˇedcha´zej´ıc´ıch
dvou. Metoda spocˇ´ıva´ v dvoj´ı modulaci obde´ln´ıkovy´ch signa´l˚u tak, zˇe sˇ´ıˇrka impuls˚u je
u´meˇrna´ hodnoteˇ napeˇt´ı a vy´sˇka obde´ln´ık˚u je u´meˇrna´ proudu. Modulace je rˇ´ızena tak, aby
pr˚umeˇrna´ hodnota vy´stupn´ıho signa´lu odpov´ıdala soucˇinu obou vstupn´ıch signa´l˚u. Pouzˇit´ı
teˇchto na´sobicˇ˚u je prˇedevsˇ´ım pro zarˇ´ızen´ı s trˇ´ıdou prˇesnosti 0.5 a vysˇsˇ´ı.
Digita´ln´ı metoda na´soben´ı Spotrˇebovanou energii mu˚zˇeme lehce spocˇ´ıtat numer-
icky´m na´soben´ım, pokud ma´me k dispozici digita´ln´ı hodnoty proudu a napeˇt´ı navzorkovane´
na dane´ vzorkovac´ı frekvenci. ∫
p(t)dt = ∆t
∑
UspIsp (2.10)
Pro z´ıska´n´ı digita´ln´ıch hodnot napeˇt´ı a proudu je samozrˇejmeˇ nutny´ A/D prˇevodn´ık.
K vyna´soben´ı hodnot potom dalˇs´ı cˇ´ıslicove´ obvody nebo mikroprocesor. Pouzˇitelnost a
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Obra´zek 2.5: Schema Hallova senzoru, prˇevzato z [7]
prˇesnost te´to metody se vy´raznou meˇrou odv´ıj´ı od parametr˚u pouzˇity´ch A/D prˇevodn´ık˚u.
Prˇedevsˇ´ım jde o rozliˇsen´ı a vzorkovac´ı frekvenci (tedy rychlost prˇevodn´ıku). Naprˇ. pro
zarˇ´ızen´ı ve trˇ´ıdeˇ prˇesnosti 2 je vzhledem k pozˇadovane´mu rozsahu a prˇesnosti potrˇeba
prˇevodn´ık minima´lneˇ 12bitovy´. Pokud nejsou k dispozici prˇevodn´ıky pozˇadovany´ch kvalit,
existuje neˇkolik technik, ktere´ umozˇnˇuj´ı pouzˇ´ıt i naprˇ. 8bitove´ prˇevodn´ıky. Jedna´ se o
zarˇazen´ı programovatelne´ho prˇedzesilovacˇe na vstup prˇevodn´ıku, cˇ´ımzˇ se dosa´hne vysˇsˇ´ı
prˇesnosti a nelinea´rn´ı kvantizace (mensˇ´ı hodnoty jsou kvantizova´ny prˇesneˇji nezˇ hodnoty
vysˇsˇ´ı). Pro zvy´sˇen´ı rozsahu existuje jesˇteˇ jedna zaj´ımava´ metoda, ktera´ spocˇ´ıva´ v modu-
laci vstupn´ıho signa´lu na jiny´, prˇedem zna´my´ signa´l (naprˇ´ıklad pilu), kvantizaci takove´ho
slozˇene´ho signa´lu a pote´ vypocˇ´ıta´n´ı statisticke´ho pr˚umeˇru za v´ıce vzork˚u. Prˇida´vany´ signa´l
by meˇl by´t pomalu rostouc´ı a jeho amplituda by meˇla by´t veˇtsˇ´ı nezˇ kvantizacˇn´ı krok
prˇevodn´ıku a to tak, aby se meˇrˇen´ı v jedne´ fa´zi vstupn´ıho signa´lu rozprostrˇelo do minima´lneˇ
trˇ´ı kvantizacˇn´ıch stupnˇ˚u. Prˇesnost celkove´ho meˇrˇen´ı se potom zvysˇuje s pocˇtem pr˚umeˇrovany´ch
vzork˚u na jednu hodnotu vy´stupu. Za´rovenˇ je ale potrˇeba si uveˇdomit, zˇe takto ub´ıra´me
na rychlosti prˇevodn´ıku.
Dalˇs´ım vy´znamny´m parametrem prˇevodn´ıku je jeho rychlost a tedy dosazˇitelna´ vzorko-
vac´ı frekvence. Vzorkovac´ı teore´m rˇ´ıka´, zˇe je potrˇeba vzorkovat minima´lneˇ s dvojna´sobnou
frekvenc´ı nezˇ je maxima´ln´ı frekvence signa´lu, ktery´ chceme meˇrˇit. Pokud vezmeme jako
za´kladn´ı frekvenci frekvenci napeˇt´ı, je potrˇeba meˇrˇitminima´lneˇ na jej´ım cˇtyrˇna´sobku, protozˇe
pr˚ubeˇh vy´konu na´ dvakra´t vysˇsˇ´ı frekvenci nezˇ pr˚ubeˇhy napeˇt´ı a proudu, jak je vysveˇtleno
v (2.4). pokud bychom pocˇ´ıtali s cˇisteˇ sinusovy´mi pr˚ubeˇhy, byla by minima´ln´ı frekvence
prˇevodn´ıku 200 Hz. To ale nemu˚zˇeme udeˇlat, protozˇe, acˇkoli je pr˚ubeˇh napeˇt´ı v s´ıti bl´ızky´
sinusove´ vlneˇ, o pr˚ubeˇhu proudu toto rˇ´ıct nelze. Elektronicka´ zarˇ´ızen´ı napa´jena´ zdrojem
s mu˚stkovy´m usmeˇrnˇovacˇem (v horsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ jednocestny´m) a kapacitn´ım vyhlazova´n´ı
produkuj´ı pr˚ubeˇhy velmi odliˇsne´ od sinusove´ho. Pro meˇrˇen´ı pr˚ubeˇh˚u azˇ do 30. harmon-
icke´ potrˇebujeme vzorkovac´ı frekvenci 6 kHz. I zde se da´ pouzˇ´ıt technika do jiste´ mı´ry
odstranˇuj´ıc´ı potrˇebu rychle´ho prˇevodn´ıku. Ta spocˇ´ıva´ v meˇrˇen´ı na nizˇsˇ´ı frekvenci (stovky
Hz) a pr˚umeˇrova´n´ı prˇes neˇkolik period. Nutno zmı´nit, zˇe te´to techniky jizˇ nen´ı potrˇeba v
modern´ıch integrovany´m meˇrˇicˇ´ıch pouzˇ´ıvat, protozˇe naprˇ. obvod MCP3909 od firmy Mi-
crochip (integrovany´ jednofa´zovy´ meˇrˇicˇ) pracuje se vzorkovac´ı frekvenc´ı 12 kHz na obou
kana´lech (napeˇt’ove´m i proudove´m).
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2.4.5 Vy´stup
Na rozd´ıl od indukcˇn´ıho elektromeˇru, kde je u´daj o aktua´ln´ı spotrˇebeˇ jaksi skryt v mechan-
icke´m pohybu hlin´ıkove´ho disku, u digita´ln´ıch elektromeˇr˚u ma´me k te´to informaci mnohem
lepsˇ´ı prˇ´ıstup. Mu˚zˇeme ji bud’ z´ıskat z rychlosti pulz˚u z frekvencˇn´ıho vy´stupu, ktere´ inte-
grovane´ obvody cˇasto maj´ı nebo mnohem pohodlneˇji vyuzˇ´ıt datove´ho rozhran´ı SPI, beˇzˇne´
soucˇa´sti modern´ıch integrovany´ch meˇrˇicˇ˚u. Mu˚zˇeme takto z´ıskat informaci i z jednotlivy´ch
A/D prˇevodn´ık˚u proudu a napeˇt´ı i vypocˇ´ıtanou hodnotu aktua´ln´ıho vy´konu.
Frekvencˇn´ı vy´stup je sp´ıˇse nezˇ pro zpracova´n´ı mikroprocesorem vhodny´ bud’ k indikaci
spotrˇeby pomoc´ı sveˇtelny´ch impuls˚u LED nebo j´ım mu˚zˇeme ota´cˇet krokovy´m motorkem,
ktery´ je napojen na mechanicky´ cˇ´ıtacˇ spotrˇebovane´ energie. Tohoto prˇ´ıstupu se vyuzˇ´ıvalo
v zacˇa´tc´ıch digita´ln´ıho meˇrˇen´ı elektricke´ energie. Dnes se mnohem cˇasteˇji vyskytuje elek-
tromeˇru display, ktery´ zobrazuje jak hodnotu registrovane´ spotrˇeby, tak prˇ´ıpadneˇ dalˇs´ı
uzˇitecˇne´ informace.
Vy´stup elektromeˇru jako celku, tedy mnozˇstv´ı spotrˇebovane´ energie by meˇl zna´t jednak
uzˇivatel te´to energie, ale take´ dodavatel, ktery´ potom podle spotrˇeby u´cˇtuje cenu. Pro
distributora energie by tedy bylo velmi vhodne´, aby mohl takto ”prˇecˇ´ıst“ u´daj z elektromeˇru
i na da´lku a nemusel pos´ılat na mı´sto sve´ho pracovn´ıka. K tomuto u´cˇelu se pouzˇ´ıva´ neˇkolik
metod. Nejslibneˇjˇs´ı z nich je vyuzˇit´ı silovy´ch vodicˇ˚u pro datovou komunikaci – anglicky
Power Line Communication, oznacˇova´no zkratkou PLC. Elektromeˇr obsahuje PLC modem,
ktery´ pozˇadovana´ data odesˇle prˇes distribucˇn´ı s´ıt’ k nejblizˇsˇ´ımu sbeˇrne´mu mı´stu, naprˇ´ıklad
transforma´toru na sloupu elektricke´ho veden´ı. Tam je dalˇs´ı zarˇ´ızen´ı s PLC modemem, ktere´
data prˇecˇte a jednou za cˇas je odes´ıla´ naprˇ´ıklad pomoc´ı datove´ s´ıteˇ GPRS do centra´ln´ıho
u´lozˇiˇsteˇ.
Technologie PLC je velmi slibna´ jak pro tyto male´ prˇenosy, tak i pro vysokorychlostn´ı
datove´ prˇenosy. Po rozvdech lze vys´ılat i rychlost´ı 1 Gbps, cozˇ znamena´ mozˇnost vyuzˇit´ı
v doma´c´ıch i distribucˇn´ıch internetovy´ch s´ıt´ıch. Na trhu jsou dostupna´ zarˇ´ızen´ı schopna´
prˇena´sˇet okolo 100 Mbit/s, tedy prˇiblizˇneˇ jako 100Mbitovy´ Ethernet.
2.5 Chyby meˇrˇen´ı
Abychom vyja´drˇili prˇesnost meˇrˇen´ı nebo meˇrˇ´ıc´ıho prˇ´ıstroje, zava´d´ıme pojem chyba meˇrˇen´ı,
ktery´ na´m rˇ´ıka´ v jake´m rozmez´ı se mu˚zˇe skutecˇna´ hodnota velicˇiny pohybovat okolo u´daje
na´mi zmeˇrˇene´ho. V oblasti meˇrˇen´ı elektricke´ energie se take´ mus´ıme chybou meˇrˇen´ı va´zˇneˇ
zaby´vat. Proto si v na´sleduj´ıc´ı kapitole uvedeme za´kladn´ı pojmy a vztahy ohledneˇ chyb
meˇrˇen´ı obecneˇ i konkre´tneˇ v oblasti digita´ln´ıch meˇrˇicˇ˚u elektricke´ energie. Podkapitola
vycha´z´ı z [11].
2.5.1 Obecna´ klasifikace chyb
Z hlediska p˚uvodu mu˚zˇeme chyb rozdeˇlit do na´sleduj´ıc´ıch kategori´ı:
• Omyly neboli hrube´ chyby
• Systematicke´ chyby
• Na´hodne´ chyby
Hrube´ chyby vznikaj´ı naprˇ´ıklad pouzˇit´ım vadne´ho meˇrˇicˇe, vynecha´n´ım cˇ´ıslice v prˇepisu hod-
noty a podobneˇ. Ze sve´ podstaty tedy znacˇneˇ vycˇn´ıvaj´ı z rˇady ostatn´ıch (spra´vny´ch) meˇrˇen´ı.
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Obra´zek 2.6: Schematicke´ usporˇa´da´n´ı digita´ln´ıho meˇrˇicˇe, prˇevzato z [11]
Tento druh chyb se nijak nekompenzuje, hodnoty meˇrˇen´ı zat´ızˇene´ hrubou chybou se v˚ubec
nezapocˇ´ıta´vaj´ı do celkove´ho souboru meˇrˇen´ı. Systematicke´ chyby jsou takove´, ktere´ maj´ı
jednu prˇ´ıcˇinu a ovlivnˇuj´ı vsˇechny nameˇrˇene´ hodnoty stejnou meˇrou. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech
je doka´zˇeme vycˇ´ıslit nebo je kompenzovat t´ım pa´dem se zbavit jejich vlivu na vy´sledne´ hod-
noty meˇrˇen´ı. Na´hodne´ chyby jsou sˇum jehozˇ hodnota v dane´m konkre´tn´ım meˇrˇen´ı nemu˚zˇe
by´t prˇesneˇ urcˇena, acˇkoli cˇasto mu˚zˇeme dobrˇe matematicky popsat maxima´ln´ı rozsah te´to
chyby. Na´hodne´ chyby kompenzovat nelze, mu˚zˇeme pouze bra´t v u´vahu jejich mozˇny´ rozsah.
2.5.2 Chyby specificke´ pro digita´ln´ı elektromeˇry
Prˇi popisu chyb v digita´ln´ıch meˇrˇicˇ´ıch budeme vycha´zet z usporˇa´da´n´ı zarˇ´ızen´ı na obra´zku
2.6, kde VT znacˇ´ı transforma´tor napeˇt´ı, CT proudovy´ transforma´tor a M znacˇ´ı meˇrˇicˇ.
Pr˚ubeˇhy velicˇin i se systematicky´mi chybami popisuje na´sleduj´ıc´ı sada rovnic:
U = Um sinωt; U1 = Um(1 + δU + δl) sin(ωt+ θU ) (2.11)
I = Im sin(ωt+ ϕ); I1 = I −m(1 + δI) sin(ωt+ ϕ+ θI) (2.12)
W =
∫ T
0
IUdt; W1 = (1 + δma)
∫ T
0
I1U1dt (2.13)
δW = 100%
W1 −W
W
(2.14)
, kde
U a I jsou okamzˇite´ hodnoty napeˇt´ı a proudu na vstupu transforma´tor˚u
ω je u´hlova´ rychlost
t je cˇas
ϕ je fa´zovy´ posuv mezi proudem a napeˇt´ım
U1 a I1 jsou hodnoty napeˇt´ı a proudu na vstupu meˇrˇicˇe
Um a Im jsou amplitudy napeˇt´ı a proudu
δU , δI , δma, δmr a δl jsou systematicke´ slozˇky chyb porˇadeˇ napeˇt’ove´ho transforma´toru
proudove´ho transforma´toru, meˇrˇen´ı cˇinne´ a reaktivn´ı slozˇky vy´konu,
ztra´t v prˇ´ıvodn´ıch vodicˇ´ıch mezi transforma´tory a meˇrˇicˇem
θU a θI jsou chyby fa´ze napeˇt’ove´ho a proudove´ho transforma´toru
W je hodnota pra´ce neovlivneˇna´ chybami
W1 je hodnota pra´ce zmeˇrˇena´ zarˇ´ızen´ım a
δW je chyba zmeˇrˇene´ pra´ce vyja´drˇena´ v procentech
Rˇesˇen´ım uvedeny´ch rovnic a vynecha´n´ım cˇlen˚u druhe´ho rˇa´du nevy´znamnosti dostaneme
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na´sleduj´ıc´ı vztahy pro vy´sledne´ chyby meˇrˇen´ı:
δWa = 0.029 tanϕ(θI − θU ) + (δI + δU + δl + δma) (2.15)
δWr = 0.029 cotϕ(θI − θU ) + (δI + δU + δl + δmr) (2.16)
Prˇi znalosti neˇktere´ systematicke´ chyby tak mu˚zˇeme upravit meˇrˇene´ vy´sledky, aby neob-
sahovaly danou cˇa´st systematicke´ chyby.
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Kapitola 3
Vestaveˇne´ syste´my s rozhran´ım
Ethernet
3.1 Ethernet
Ethernet je v soucˇasne´ dobeˇ nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ım standardem pro prˇipojen´ı k LAN s´ıti, s v´ıce
nezˇ 50 miliony prˇ´ıpojek (u´daj z roku 1995). A to i prˇesto, zˇe p˚uvodn´ı na´vrh Ethernetu
od firem Digital, Intel a Xerox, vydany´ roku 1980 specifikoval metody prˇenosu dat po s´ıti
tvorˇene´ tlusty´mi koaxia´ln´ımi kabely poloduplexn´ımi spoji s rychlost´ı 10 Mbit/s. Kudy vedla
cesta ke 100 Mbit/s s´ıti uzˇ´ıvaj´ıc´ı kroucene´ dvojlinky a da´l azˇ k soucˇasne´mu vrcholu 100
Gbit/s pouzˇ´ıvaj´ıc´ımu skupinu opticky´ch vla´ken? Text te´to kapitoly volneˇ vycha´z´ı z [8] a
[14].
3.1.1 Vy´voj
Koaxia´ln´ı kabela´zˇ — na zacˇa´tku sta´l jizˇ zmı´neˇny´ dokument z roku 1980, ktery´ byl roku
1983 standardizova´n organizac´ı IEEE jako standard 802.3, ktery´ specifikoval prˇ´ıstupovou
metodu CSMA/CD a fyzickou (PHY) vrstvu oznacˇovanou jako 10BASE-5. Prˇezd´ıvalo se mu
“Thicknet”, kv˚uli pouzˇit´ı (veˇtsˇinou zˇluty´ch) tlusty´ch koaxia´ln´ıch kabel˚u (pr˚umeˇr 9.5 mm).
S rozvojem osobn´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u a t´ım i popta´vky po jejich propojova´n´ı se cena Ethernetovy´ch
transciever˚u a obt´ızˇnost instalace tuhy´ch koaxia´ln´ıch kabel˚u uka´zaly jako limituj´ıc´ı faktory.
Tyto skutecˇnosti vedly k vytvorˇen´ı specifikace me´dia 10BASE-2, pouzˇ´ıvaj´ıc´ı stejnou MAC
vrstvu, ale mı´sto tlusty´ch koaxia´ln´ıch kabel˚u pouzˇ´ıvaj´ıc´ı tencˇ´ı koaxia´ln´ı kabely RG-58 A/U
a konektory BNC. Mensˇ´ı transcievery umozˇnili jejich integraci na rozsˇiˇruj´ıc´ı desky pocˇ´ıtacˇ˚u
a nemusely by´t tedy instalova´ny zvla´sˇt’ jako na zacˇa´tku. Jedinou nevy´hodou prˇechodu bylo
sn´ızˇen´ı maxima´ln´ı de´lky s´ıt’ove´ho segmentu z 500 metr˚u na 185 metr˚u. Tento standard,
prˇezd´ıvany´ “Thinnet” byl vyda´n organizac´ı IEEE roku 1985.
UTP, hveˇzdicova´ topologie — ke konci 80. let prˇiˇsel dalˇs´ı mezn´ık ve vy´voji, kdyzˇ
nar˚ustaj´ıc´ı pocˇet stanic prˇipojeny´ch na sd´ılenou sbeˇrnici Ethernetu zacˇal nara´zˇet na proble´my
se soucˇasny´m vys´ıla´n´ım v´ıce stanic a tud´ızˇ kolizemi a take´ nevyhovoval fakt, zˇe prˇi prˇerusˇen´ı
sbeˇrnice na jednom mı´steˇ byly od s´ıteˇ odstrˇizˇeny vsˇechny stanice na segmentu. Jako odpoveˇd’
prˇiˇsel prˇechod na hveˇzdicovou topologii, do te´ doby vyuzˇ´ıvanou v telefonn´ıch rozvodech
a definice nove´ho prˇenosove´ho me´dia, pouzˇ´ıvaj´ıc´ıho dnes prˇevla´daj´ıc´ı nest´ıneˇne´ meˇdeˇne´
kroucene´ dvojlinky. Tato prˇ´ıstupova´ vrstva nesla oznacˇen´ı 10BASE-T.
100 Mbit — s dalˇs´ım rozvojem kancela´rˇske´ techniky, jej´ızˇ vy´kon se od prvn´ıho stan-
dardu k zacˇa´tku 90. let prˇiblizˇneˇ zestona´sobil, prˇesta´vala rychlost 10 Mbit stacˇit potrˇeba´m
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prˇenosu mezi pocˇ´ıtacˇi. Fyzicke´ spojen´ı oznacˇene´ 100BASE-TX je dnes nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım
spojen´ım v s´ıt´ıch LAN. Na´sleduj´ıc´ı podkapitoly uka´zˇ´ı princip fungova´n´ı MAC a PHY
vrstev pra´veˇ na prˇ´ıkladu 100Mbitove´ho Ehernetu. V sektoru osobn´ıch pocˇ´ıtacˇ˚u je pomalu
vytlacˇova´n noveˇjˇs´ım Gigabitovy´m Ethernetem oznacˇeny´m 1000BASE-T, pracuj´ıc´ım se ste-
jnou kabela´zˇ´ı, ale 10kra´t vysˇsˇ´ı rychlost´ı.
1 Gbit — dalˇs´ım rychlostn´ım krokem ve vy´voji je prˇechod na gigabitovou verzi Eth-
ernetu, ktera´ byla standardizova´na jako IEEE 802.3-2008 roku 2008, avsˇak prvn´ı dodatky
specifikuj´ıc´ı prˇenos rychlost´ı 1 Gbit po opticky´ch vla´knech byly vyda´ny jizˇ roku 1998. V
soucˇasne´ dobeˇ se dosta´va´ gigabitove´mu ethernetu masove´ho rozsˇ´ıˇren´ı v doma´c´ıch pocˇ´ıtacˇ´ıch
a s´ıt´ıch, kde mu˚zˇe vyuzˇ´ıvat sta´vaj´ıc´ı metalickou kabela´zˇ, pokud je alesponˇ kvality Cat5e.
10 Gbit — ve velky´ch a pa´terˇn´ıch s´ıt´ıch, ktere´ agreguj´ı provoz z beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ch s´ıt´ı
jednotlivc˚u a firem se jizˇ s u´speˇchem pouzˇ´ıva´ dalˇs´ıho stupneˇ Ethernetu, ktery´m je 10Gbitovy´
spoj. Prvn´ı verze (IEEE 802.3ae definuj´ıc´ı provoz po opticky´ch vla´knech) byla schva´lena
roku 2003. Pozdeˇji prˇibyla i specifikace provozu po krouceny´ch dvojlinka´ch po stejne´m
typu kabelu jako prˇedchoz´ı verze (4 kroucene´ pa´ry, konektor RJ-45), avsˇak vy´razneˇ lepsˇ´ı
kvality (vyhovuj´ıc´ı specifikaci Cat6a). Zaj´ımavost´ı je, zˇe pocˇ´ınaje 10GBitovy´m Ethernetem
uzˇ neexistuj´ı poloduplexn´ı spoje a t´ım pa´dem je upusˇteˇno od pouzˇit´ı metody CSMA/CD
pro prˇ´ıstup ke sd´ılene´mu me´diu, ktera´ byla na pocˇa´tku jednou ze za´kladn´ıch vymozˇenost´ı
cele´ architektury.
40 Gbit a 100 Gbit — posledn´ım v soucˇasnosti standardizovany´m vy´vojovy´m stupneˇm
je rychlost 40 a 100 Gbit˚u, schva´lena´ organizac´ı IEEE roku 2010. Prˇenosova´ me´dia pro
tuto rychlost jsou opticke´ kabely, meˇdeˇne´ vodicˇe a backplane (plosˇne´ spoje). S pouzˇit´ım
jednovidove´ho vla´kna je mozˇno prˇena´sˇet azˇ do vzda´lenosti 40 km.
Prˇenosova´ me´dia Ve standardech se vyskytuje specifikace mnoha fyzicky´ch me´di´ı,
po ktery´ch je mozˇno provozovat komunikaci. Ne vsˇechna jsou ale vyuzˇ´ıva´na. Mezi ne-
jpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı patrˇily a patrˇ´ı:
• Koaxia´ln´ı kabel — tlusty´ a tenky´ (na zacˇa´tku e´ry Ethernetu)
• Kroucena´ dvoulinka — r˚uzne´ kategorie kvality kabel˚u podle rychlosti
– Cat3 pro 10Mbit — kabely kvalitativneˇ podobne´ telefonn´ım
– Cat5 pro 100Mbit
– Cat5e pro 1Gbit
– Cat6a pro 10Gbit
• Opticka´ vla´kna — jednovidova´ a v´ıcevidova´
Prˇenosova´ me´dia se take´ vy´razneˇ liˇs´ı maxima´ln´ı vzda´lenost´ı po ktere´ jsou schopna prˇena´sˇet
signa´l. U koaxia´ln´ıho kabelu se tato vzda´lenost pohybuje ve stovka´ch metr˚u (500 metr˚u
pro tlusty´ kabel a 185 metr˚u pro tenky´), u metalicky´ch kabel˚u je okolo 100 metr˚u a pro
opticka´ vla´kna dosahuje i des´ıtek kilometr˚u (pro jednovidova´ vla´kna obecneˇ v´ıce nezˇ pro
mnohavidova´).
Me´neˇ pouzˇ´ıvana´ me´dia jsou potom meˇdeˇna´ twinaxia´ln´ı kabela´zˇ (principia´lneˇ podobna´
koaxia´ln´ımu kabelu, ale se dveˇma vodicˇi) a PCB spojen´ı v ra´mci backplane (velmi kra´tka´
spojen´ı v ra´mci plosˇny´ch spoj˚u v s´ıt’ovy´ch zarˇ´ızen´ıch).
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Obra´zek 3.1: Struktura vrstev standardu 802.3 a zapouzdrˇen´ı dat, prˇevzato z [14]
Obra´zek 3.2: Struktura Ethernetove´ho ra´mce, jeho vys´ıla´n´ı a struktura MAC adresy,
prˇevzato a upraveno z [14]
3.1.2 Standard IEEE 802.3
Standard definuje dveˇ vrstvy, z nichzˇ kazˇda´ je do znacˇne´ mı´ry autonomn´ı a s druhou
vrstvou komunikuje pouze skrz omezenou mnozˇinu zpra´v. T´ımto se znacˇneˇ podoba´ prˇ´ıstupu
ISO/OSI modelu. Vrstvy se oznacˇuj´ı MAC (Media Access Control) a PHY (fyzicka´ vrstva).
Spodn´ı dveˇ vrstvy zmı´neˇne´ho modelu se daj´ı te´meˇrˇ ztotozˇnit s vrstvami Ethernetu. Obeˇ
vrstvy se skla´daj´ı z dalˇs´ıch podvrstev, z nichzˇ neˇktere´ jsou nepovinne´. Toto ilustruje obra´zek
3.1. Za´rovenˇ ukazuje, jaky´m zp˚usobem jsou zapouzdrˇova´na data do kontejner˚u prˇ´ıslusˇny´ch
vrstev.
3.1.3 Vrstva MAC
Vrstva MAC je neza´visla´ na me´diu i na do znacˇne´ mı´ry i na rychlosti prˇenosu. Je cˇisteˇ
softwarova´ (stejneˇ jako vsˇechny dalˇs´ı vysˇsˇ´ı vrstvy). Zaby´va´ se vytva´rˇen´ım Ethernetovy´ch
ra´mc˚u, adresac´ı v ra´mci s´ıt’ove´ho segmentu, oveˇrˇova´n´ım kontroln´ıch soucˇt˚u prˇ´ıchoz´ıch ra´mc˚u
a rˇ´ızen´ım proudu (“flow control”). S fyzickou vrstvou komunikuje pomoc´ı MII (“Media
Independent Interface” – Rozhran´ı neza´visle´ na me´diu). Strukturu Ethernetove´ho ra´mce
mu˚zˇeme videˇt na obra´zku 3.2.
MAC vsrtva se zaby´va´ i adresova´n´ım. Konkre´tneˇ jde o adresova´n´ı konkre´tn´ıho fyzicke´ho
rozhran´ı (portu). Jako adresa se pouzˇ´ıva´ 6 oktet˚u, z nichzˇ prvn´ı 3 identifikuj´ı vy´robce a
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na´sleduj´ıc´ı 3 konkre´tn´ı zarˇ´ızen´ı. Cˇ´ısla pro vy´robce (oznacˇovane´ OUI – Organizationally
Unique Identifier) prˇideˇluje organizace IEEE, dalˇs´ı rozdeˇlen´ı adres v ra´mci OUI uzˇ je cˇisteˇ
za´lezˇitost´ı kazˇde´ho vy´robce. Popsanou strukturu ilustruje obra´zek 3.2. Pomoc´ı MAC adres
lze prova´deˇt vys´ıla´n´ı typu unicast, multicast i broadcast. Adresa pro broadcast je slozˇena ze
samy´ch jednicˇek, tedy FF:FF:FF:FF:FF:FF. Multicastovy´ch adres je v´ıc a jsou oznacˇova´ny
jako “skupiny”. Jejich adresy jsou vsˇechny, ktere´ v nejme´neˇ vy´znamne´m bitu prvn´ıho ok-
tetu obsahuj´ı hodnotu 1. vzhledem k tomu, zˇe oktety se v Ethernetu pos´ılaj´ı od nejme´neˇ
vy´znamne´ho bitu, broadcast a multicast oznacˇuje hodnota prvn´ıho prˇijate´ho bitu MAC
adresy.
3.1.4 Vrstva PHY
Vrstva PHY je cela´ za´visla´ na me´diu a poskytuje sluzˇby souvisej´ıc´ı s odes´ıla´n´ım ra´mc˚u prˇes
konkre´tn´ı druh nosicˇe, jako je ko´dova´n´ı bitove´ posloupnosti ra´mc˚u do posloupnosti vhodne´
pro prˇenos dany´m me´diem. Zajiˇst’uje take´ prˇ´ıstup ke sd´ılene´mu me´diu a detekci koliz´ı tam,
kde k nim mu˚zˇe docha´zet.
CSMA/CD
Jelikozˇ v Ethernetove´ s´ıti azˇ do gigabitove´ho Ethernetu vcˇetneˇ mohou by´t na jednom
s´ıt’ove´m segmentu dveˇ a v´ıce zarˇ´ızen´ı vys´ılaj´ıc´ıch soucˇasneˇ, je potrˇeba prˇ´ıstup ke sd´ılene´mu
me´diu vhodny´m zp˚usobem rˇ´ıdit tak, aby pokud mozˇno ke koliz´ım (tj. soucˇasne´mu vys´ıla´n´ı
dvou prvk˚u) v˚ubec nedocha´zelo a pokud se tak stane, aby byl tento fakt zjistitelny´. K
tomuto u´cˇelu byla vyvinuta technologie CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Col-
lission Detection — Vı´cena´sobny´ prˇ´ıstup pomoc´ı detekce nosne´ / Detekce koliz´ı ). Metoda
rˇesˇ´ı zmı´neˇne´ proble´my a nav´ıc definuje, jak ma´ zarˇ´ızen´ı postupovat pro znovuodesla´n´ı dat
po detekovane´ kolizi. Princip metody nen´ı slozˇity´ a proto si ho pop´ıˇseme.
Prˇed vysla´n´ım ra´mce zarˇ´ızen´ı zjist´ı aktua´ln´ı stav linky. Pokud je obsazena´ (prob´ıha´
prˇenos), zarˇ´ızen´ı cˇeka´ na uvolneˇn´ı. Po uvolneˇn´ı nav´ıc cˇeka´ dobu definovanou jako Mezira´mcova´
prodleva, ktera´ slouzˇ´ı pro prˇ´ıpravu zarˇ´ızen´ı na s´ıti k prˇij´ıma´n´ı dalˇs´ıho ra´mce.
Pokud je sbeˇrnice volna´, zarˇ´ızen´ı zacˇne vys´ılat. Jelikozˇ zarˇ´ızen´ı na s´ıti o sobeˇ vza´jemneˇ
nev´ı (na fyzicke´ vrstveˇ), ani na sbeˇrnici neexistuje zˇa´dny´ prˇedem dany´ syste´m prˇideˇlova´n´ı
(jako je tomu naprˇ´ıklad u Token Ringu), mu˚zˇe se sta´t, zˇe dveˇ zarˇ´ızen´ı zacˇnou vys´ılat
soucˇasneˇ nebo te´meˇrˇ soucˇasneˇ. V takove´ prˇ´ıpadeˇ nasta´va´ kolize.
Vys´ılaj´ıc´ı zarˇ´ızen´ı zjist´ı kolizi tak, zˇe data vys´ılana´ na linku neodpov´ıdaj´ı dat˚um soucˇasneˇ
z linky prˇij´ımany´m (jsou rusˇena jiny´m ra´mcem). Pokud k tomu dojde, zarˇ´ızen´ı zastav´ı
vys´ıla´n´ı a zacˇne vys´ılat takzvany´ ”jam signal“ oznamuj´ıc´ı, zˇe dosˇlo ke kolizi. Druhe´ zarˇ´ızen´ı
tento signa´l zachyt´ı a zacˇne cˇekat.
S mozˇnost´ı detekce kolize u´zce souvis´ı minima´ln´ı de´lka ra´mce. Ta je zvolena tak, aby i
v nejhorsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ, kdy dveˇ zarˇ´ızen´ı na opacˇny´ch konc´ıch maxima´lneˇ dlouhe´ho segmentu
vys´ılaj´ı ra´mce minima´ln´ı velikosti, byly tyto schopny zachytit alesponˇ cˇa´st ra´mce z druhe´
strany a t´ım detekovat kolizi. Proto se do ra´mc˚u, ktere´ by byly jinak kratsˇ´ı nezˇ 64 oktet˚u
prˇida´va´ vy´plnˇ.
Po detekci kolize nasta´va´ cˇeka´n´ı. Zarˇ´ızen´ı cˇekaj´ı na´hodnou dobu a pote´ se znovu pokus´ı
o vysla´n´ı ra´mce. V prˇ´ıpadeˇ opeˇtovne´ detekce kolize se vzˇdy zdvojna´sob´ı maxima´ln´ı de´lka
intervalu cˇeka´n´ı, dokud se nedosa´hne u´speˇsˇne´ho odesla´n´ı nebo pocˇtu 16ti detekovany´ch
koliz´ı za sebou. V druhe´m prˇ´ıpadeˇ je ra´mec zahozen a chyba ozna´mena vysˇsˇ´ı vrstveˇ, ktera´
se podle sve´ho uva´zˇen´ı pokus´ı nebo nepokus´ı odeslat ra´mec znovu.
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Obra´zek 3.3: Detailn´ı princip PHY vrstvy 100Mbitove´ho Ethernetu, prˇevzato z [14]
Ko´dova´n´ı bit˚u
Cˇista´ data nejsou pro odes´ıla´n´ı prˇes me´dium vhodna´, protozˇe z nich naprˇ´ıklad nelze odvodit
hodinovy´ signa´l nebo potrˇebuj´ı zbytecˇneˇ velkou sˇ´ıˇrku pa´sma. Z toho d˚uvodu se bitova´
posloupnost prˇicha´zej´ıc´ı z MAC vrstvy ko´duje do jine´ posloupnosti, ktera´ je vhodna´ pro
prˇenos po konkre´tn´ım me´diu. Vhodnost za´vis´ı na v´ıce parametrech a proto naprˇ´ıklad
10BASE-T pouzˇ´ıva´ jine´ ko´dova´n´ı nezˇ 100BASE-T. Nı´zˇe popsanou strukturu ko´dova´n´ı na
fyzicke´ vrstveˇ 100Mbitove´ho Ethernetu graficky ukazuje obra´zek 3.3.
Ko´dova´n´ı bit˚u — 10Mbit – Manchester
V 10Mbitovy´ch Ethernetovy´ch s´ıt´ıch se pro vys´ıla´n´ı na fyzicke´m me´diu pouzˇ´ıva´ ko´dova´n´ı
Manchester. Toto ko´dova´n´ı v Ethernetu ko´duje 0 jako prˇechod ze stavu 1 od 0 na lince a 1
ko´duje naopak, tedy prˇechod z 0 do 1. Bylo zvoleno proto, zˇe v kazˇde´m bitu obsahuje zmeˇnu
stavu a lze z neˇj tedy odvodit hodinovy´ signa´l. Jeho nevy´hodou je vyuzˇit´ı dvojna´sobne´ sˇ´ıˇrky
pa´sma nezˇ ma´ vstupn´ı infromace.
Ko´dova´n´ı bit˚u — 100Mbit – 4B/5B
Ve 100Mbitove´m Ethernetu je posloupnost bit˚u postupneˇ zpracova´na trˇemi r˚uzny´mi kode´ry.
Nejdrˇ´ıv je to zako´dova´n´ı kazˇdy´ch 4 bit˚u pomoc´ı 5bitove´ posloupnosti. Tento krok rˇesˇ´ı
nemozˇnost pos´ılat dlouhe´ rˇeteˇzce nul, anizˇ by se ztratila synchronizace a za´rovenˇ prˇida´va´
mozˇnost krom datovy´ch znak˚u odes´ılat i jine´, jako jsou znacˇky “Start-of-stream”, “End-of-
stream”, “Error” a “Idle”, ktere´ maj´ı vy´znam pouze pro fyzickou vrstvu. Prˇevodn´ı tabulku
lze nale´zt naprˇ´ıklad v [14] Toto ko´dova´n´ı zvy´sˇ´ı sˇ´ıˇrku pa´sma dat ze 100 MHz na 125 MHz.
Ko´dova´n´ı bit˚u — 100Mbit – NRZI
Dalˇs´ım krokem je zako´dova´n´ı pomoc´ı NRZI. Toto ko´dova´n´ı ma´ na vy´stupu zmeˇnu, pokud
vys´ıla´ 1 a zˇa´dnou zmeˇnu pokud vys´ıla´ 0.
Ko´dova´n´ı bit˚u — 100Mbit – MLT-3
Posledn´ım krokem je pouzˇit´ı ko´dova´n´ı MLT-3 (Multi Level Transition). Toto ko´dova´n´ı je
trˇ´ıstavove´ (+1, 0, -1) a 1 na vstupu ko´duje jako prˇechod na nejblizˇsˇ´ı jinou napeˇt’ovou u´rovenˇ,
0 ko´duje jako zˇa´dnou zmeˇnu stavu. Vy´hoda tohoto ko´dova´n´ı je v rychlejˇs´ım prˇep´ına´n´ı mezi
stavy, protozˇe maj´ı mensˇ´ı rozd´ıl potencia´l˚u a prˇedevsˇ´ım ve sn´ızˇen´ı potrˇebne´ sˇ´ıˇrky pa´sma.
Dı´ky 4 stav˚um na cyklus je mozˇne´ sn´ızˇit za´kladn´ı frekvenci ze 125 MHz na prˇiblizˇneˇ 31.25
MHz.
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3.1.5 Nepovinna´ rozsˇ´ıˇren´ı
Standard specifikuje k vy´sˇe zmı´neˇny´m funkc´ım nav´ıc jesˇteˇ dveˇ nepovinne´. Jsou to “Auto-
negotiation” – Vyjedna´va´n´ı nejvysˇsˇ´ı mozˇne´ rychlosti prˇenosu a Auto-crossover – automat-
icke´ prˇepnut´ı vys´ılac´ıho a prˇij´ımac´ıho prvku. Tato rozsˇ´ıˇren´ı nejsou nutna´ pro samotny´
provoz linky, ale zvysˇuj´ı pohodl´ı uzˇivatel˚u a administra´tor˚u prˇi instalaci a pouzˇ´ıva´n´ı.
Auto-negotiation
Zarˇ´ızen´ı prˇipojena´ na lince se snazˇ´ı dohodnout nejvysˇsˇ´ı mozˇnou rychlost a typ prˇenosu,
ktery´ oba podporuj´ı. Toto vyjedna´va´n´ı se deˇje prˇi inicializaci linky a je zpeˇtneˇ kompat-
ibiln´ı – to znamena´, zˇe zarˇ´ızen´ı nepodporuj´ıc´ı vyjedna´va´n´ı se jeho pouzˇit´ım nedostanou
do proble´mu˚, pouze se zvol´ı prˇednastavena´ nebo nejnizˇsˇ´ı mozˇna´ varianta. Automaticke´
vyjedna´va´n´ı je volitelnou funkc´ı u 10Mbitove´ a 100Mbitove´ specifikace, u 1Gbitove´ uzˇ je
povinnou soucˇa´st´ı standardu. Komunikace prob´ıha´ s vyuzˇit´ım FLP (Fast Link Pulses),
pomoc´ı ktery´ch je prˇeneseno 16bitove´ “ko´dove´ slovo linky” (Link code word). Toto slovo
specifikuje jake´ mozˇnosti spojen´ı podporuje vys´ılaj´ıc´ı zarˇ´ızen´ı. Aby prˇij´ımaj´ıc´ı zarˇ´ızen´ı ak-
ceptovalo prˇijate´ ko´dove´ slovo jako validn´ı, mus´ı prˇijmout stejne´ slovo 3kra´t za sebou. Blizˇsˇ´ı
popis FLP a obsahu ko´dove´ho slova lze nale´zt naprˇ´ıklad v [14]. Pokud zarˇ´ızen´ı neprˇijme
zˇa´dne´ ko´dove´ slovo, pouzˇije nejnizˇsˇ´ı mozˇnou rychlost (cˇasto poloduplexn´ı 10Mbit). Neˇktera´
zarˇ´ızen´ı krom samotne´ho vyjedna´vaj´ı “ha´daj´ı” typ spojen´ı pouzˇite´ho na lince z fyzicky´ch
ko´dova´n´ı komunikace, ktera´ na lince jizˇ prob´ıha´. To je oznacˇova´no jako paraleln´ı detekce
(parallel detection). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe obeˇ zarˇ´ızen´ı podporuj´ı automaticke´ vyjedna´va´n´ı, ale
nenajdou spolecˇnou mozˇnost komunikace, linka je neaktivn´ı.
Auto-crossover
Tato mozˇnost je jednodusˇsˇ´ı a spocˇ´ıva´ v automaticke´m vyzkousˇen´ı vza´jemne´ vy´meˇny vys´ılac´ı
a prˇij´ımac´ı strany linky. Vy´hoda pouzˇit´ı metody spocˇ´ıva´ v neza´vislosti na pouzˇit´ı krˇ´ızˇene´ho
nebo nekrˇ´ızˇene´ho kabelu u krouceny´ch dvoulinek. Pokud totizˇ spoj´ıme dveˇ koncova´ zarˇ´ızen´ı
(naprˇ. pocˇ´ıtacˇe), ktera´ nepodporuj´ı Auto-crossover prˇ´ımy´m kabelem, zarˇ´ızen´ı nebudou moci
komunikovat. Implementace tohoto rozsˇ´ıˇren´ı je dnes beˇzˇna´ ve veˇtsˇineˇ s´ıt’ovy´ch zarˇ´ızen´ı.
Neˇkdy je take´ tato vlastnost oznacˇova´na jako Auto-MDIX.
3.2 Ethernet pro vestaveˇna´ zarˇ´ızen´ı
I prˇesto, zˇe v principu nen´ı Ethernet technologie urcˇena´ pro vestaveˇna´ zarˇ´ızen´ı, postupem
cˇasu se mu i v tomto odveˇtv´ı dosta´va´ vr˚ustaj´ıc´ı pozornosti. Mu˚zˇe za to prˇedevsˇ´ım rozvoj
pocˇ´ıtacˇovy´ch s´ıt´ı zalozˇeny´ch na Ethernetu, ktere´ se sta´vaj´ı naprosto beˇzˇnou vy´bavou pod-
nik˚u a doma´cnost´ı vsˇech velikost´ı. Proto je mozˇnost prˇipojit zarˇ´ızen´ı do pocˇ´ıtacˇove´ s´ıteˇ
pomoc´ı jizˇ existuj´ıc´ı infrastruktury velmi la´kava´. A vy´robci teˇmto potrˇeba´m vycha´zej´ı
vstrˇ´ıc uva´deˇn´ım zarˇ´ızen´ı a integrovany´ch obvod˚u, ktere´ znacˇneˇ zesnadnˇuj´ı vyuzˇit´ı Eth-
ernetu prˇi vy´voji novy´ch vestaveˇny´ch zarˇ´ızen´ı. V na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch si uvedeme dva
konkre´tn´ı prˇ´ıklady – samostatny´ integrovany´ rˇadicˇ Ethernetu ENC28J60 a rˇada mikropro-
cesor˚u PIC18F, oboj´ı od firmy Microchip, ktere´ v kombinaci s volneˇ dostupny´m TCP/IP
stackem te´hozˇ vy´robce prˇedstavuj´ı velmi prˇ´ıveˇtivou vy´vojovou platformu pro vestaveˇna´
zarˇ´ızen´ı prˇipojitelna´ k s´ıti Ethernet.
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Obra´zek 3.4: Za´kladn´ı prvky v zapojen´ı ENC28J60, prˇevzato z [9]
3.2.1 Rˇadicˇ Ethernetu ENC28J60
Zarˇ´ızen´ı ENC28J60 (viz zdroj [9]) zajiˇst’uje implementaci vrstev MAC a PHY standardu
IEEE 802.3. Nav´ıc poskytuje podporu pro Wake-on-LAN, tedy vzbuzen´ı s´ıt’ove´ho zarˇ´ızen´ı
zasla´n´ım specia´ln´ıho paketu. K vy´hodny´m vlastnostem take´ patrˇ´ı dvojice vy´stup˚u pro LED
indikuj´ıc´ı stav linky a prob´ıhaj´ıc´ı prˇenos. Na obra´zku 3.4 je videˇt princip zapojen´ı za´kladn´ıch
prvk˚u a komunikace s MCU. Jelikozˇ vys´ıla´n´ı dat rychlost´ı 10Mbit prˇes azˇ 100 metr˚u vodicˇe
je relativneˇ energeticky na´rocˇne´, obvod mu˚zˇe odeb´ırat azˇ 250 mA proudu prˇi napa´jec´ım
napeˇt´ı 3.45 V. To je potrˇeba mı´t na pameˇti jak prˇi navrhova´n´ı zdroje pro vestaveˇne´ zarˇ´ızen´ı,
tak i prˇi vytva´rˇen´ı plosˇny´ch spoj˚u (prˇedevsˇ´ım k napa´jec´ım pin˚um a ke konektoru RJ-45).
U prˇij´ımac´ıch a vys´ılac´ıch vodicˇ˚u je take´ dobre´ je navrhovat co nejkratsˇ´ı, aby nefungovaly
jako vys´ılac´ı ante´ny.
Vesˇkera´ komunikace s rˇadicˇem prob´ıha´ prˇes beˇzˇneˇ dostupne´ rozhran´ı SPI. Obvod je tak
mozˇne´ prˇipojit k cele´ rˇadeˇ mikroprocesor˚u i r˚uzny´ch vy´robc˚u. Prˇes rozhran´ı je mozˇno cˇ´ıst
a zapisovat stavove´, datove´ i rˇ´ıd´ıc´ı registry integrovane´ho obvodu.
Jako hodinovy´ signa´l je mozˇno pouzˇ´ıt krystal o frekvenci 25 MHz prˇipojeny´ mezi piny
OSC1 a OSC2 nebo prˇipojit extern´ı zdroj hodinove´ho signa´lu k pinu OSC1.
3.2.2 Rˇada MCU PIC18F s integrovany´m Ethernetovy´m rˇadicˇem
Dalˇs´ı mozˇnost pro vytvorˇen´ı vestaveˇne´ho zarˇ´ızen´ı s rozhran´ım Ethernet je pouzˇit´ı MCU
z rodiny PIC18F s integrovany´m Ethernetovy´m rˇadicˇem. Jedna´ se o rodinu 8-bitovy´ch
mikrokontroler˚u s 64 kB azˇ 128 kB flash programove´ pameˇti, 3808 bajty pameˇti RAM v
pouzdrech se 64, 80 a 100 piny. Datasheet je uveden jako zdroj [10].
Zarˇ´ızen´ı v sobeˇ integruj´ı vsˇechny funkce v minule´ podkapitole popsane´ho rˇadicˇe Eth-
ernetu ENC28J60. I prˇipojen´ı k fyzicke´mu me´diu prˇes konektor RJ-45 je stejne´ jako pro
samostatny´ rˇadicˇ a je uka´za´no na obra´zku 3.5. Jelikozˇ se v Ethernetu pracuje s relativneˇ
vysokou frekvenc´ı a vysoky´mi proudy, je na mı´steˇ bra´t v u´vahu i vznik a odst´ıneˇn´ı elektro-
magneticke´ho rusˇen´ı, ktere´ by mohlo negativneˇ ovlivnˇovat spra´vnou funkcˇnost obvodu. K
tomu jsou urcˇeny soucˇa´stky jako feritove´ ja´dro, kondenza´tory 0.1 µF a odpory hodnoty 75
Ω, viditelne´ na obra´zku 3.5. Pokud je potrˇeba odolnost proti EMI da´le pos´ılit, na mı´stech
oznacˇeny´ CMC je mozˇne´ vlozˇit tlumivky souhlasne´ho proudu (common-mode choke).
Vzhledem k pra´ci na Ethernetu je potrˇeba MCU provozovat na frekvenci 25 MHz stejneˇ
jako tomu bylo u rˇadicˇe ENC28J60.
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Obra´zek 3.5: Prˇipojen´ı MCU k s´ıti pomoc´ı RJ-45, prˇevzato z [10]
3.3 Microchip TCP/IP Stack
Microchip TCP/IP Stack je volneˇ pouzˇitelna´ implementace TCP/IP modelu pro mikrokon-
trolery firmy Microchip. Nen´ı jedinou implementac´ı TCP/IP stacku pro vestaveˇne´ syste´my,
ale poskytuje neˇktere´ zaj´ımave´ funkce a kvalitn´ı dokumentaci a podporu. Informace obsazˇene´
v te´to podkapitole vycha´z´ı z [12]. Na´sleduj´ıc´ı seznam vyjmenova´va´ neˇktere´ zaj´ımave´ rysy
stacku:
• Existence BSD Socket API pro 32bitove´ MCU
• Podpora DHCP pro automaticke´ z´ıska´va´n´ı adres na s´ıti
• Implementovane´ servery sluzˇeb HTTP, FTP a dalˇs´ıch
• Mozˇnost vytva´rˇen´ı dynamicky´ch stra´nek
• Mozˇnost pouzˇit´ı autentizace pro stra´nky
• SSL pro zabezpecˇenou komunikaci
Standardn´ı implementace TCP/IP modelu bere vrstvy jako co nejv´ıce oddeˇlene´ a komu-
nikuj´ıc´ı pouze s vrstvami bezprostrˇedneˇ soused´ıc´ımi a prˇ´ıpadneˇ vykona´vaj´ıc´ı neˇktere´ op-
erace autonomneˇ v ra´mci sve´ vrstvy (typicky rˇesˇen´ı cˇasovany´ch – timeout operac´ı). Pro
syste´m s velky´m mnozˇstv´ım jak programove´, tak datove´ pameˇti a v´ıceu´lohovy´m operacˇn´ım
syste´mem je implementace takove´ho softwaru ne prˇ´ıliˇs obt´ızˇnou za´lezˇitost´ı. Ale pokud usilu-
jeme o pouzˇit´ı stejny´ch sluzˇeb na mikroprocesoru bez operacˇn´ıho syste´mu a nav´ıc s velmi
omezeny´m rozssahem pameˇt´ı (naprˇ. neˇkolik stovek bajt˚u datove´ pameˇti), sta´va´ se u´loha
mnohem obt´ızˇneˇjˇs´ı.
Microchip se proto mı´rneˇ odklonil od vy´sˇe popsane´ho prˇ´ıstupu. Neˇktere´ vrstvy komu-
nikuj´ı s neprˇ´ımo soused´ıc´ımi nizˇsˇ´ımi vrstvami v mı´stech, kde takovy´ za´sah vy´razneˇ vylepsˇil
implementaci. Pro rˇesˇen´ı asynchronn´ıch akc´ı TCP/IP stack vyuzˇ´ıva´ techniky zvane´ ko-
operativn´ı multitasking. Tato technika spocˇ´ıva´ v u´myslne´m zava´deˇn´ı prˇeda´va´n´ı procesoru
mezi aplikacemi (nebo cˇa´stmi aplikace), ktere´ maj´ı beˇzˇet soucˇasneˇ. V modern´ıch operacˇn´ıch
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syste´mech na stoln´ıch pocˇ´ıtacˇ´ıch se tato technika jizˇ nevyuzˇ´ıva´ (v minulosti se vyuzˇ´ıvala
naprˇ´ıklad v prvn´ıch verz´ıch operacˇn´ıho syste´mu Windows), avsˇak na poli vestaveˇny´ch
syste´mu˚ je to jeden z nejbeˇzˇneˇjˇs´ıch postup˚u pro sd´ılen´ı procesorove´ho cˇasu.
Jelikozˇ TCP/IP je zdaleka prˇevla´daj´ıc´ı technologie na Ethernetovy´ch spojen´ıch, existuj´ı
mnohe´ komercˇn´ı i nekomercˇn´ı alternativy k uvedene´mu rˇesˇen´ı. Za vsˇechny uved’me projekt
lwIP (Lightweight IP), cozˇ je svobodna´ implementace (pod BSD licenc´ı) TCP/IP stacku,
ktera´ klade obzvla´sˇtn´ı d˚uraz na u´sporu pameˇti jak programove´, tak datove´. Mu˚zˇe beˇzˇet na
syste´mech s des´ıtkami kilobajt˚u RAM a vleze se do prˇiblizˇneˇ 40 kB programove´ pameˇti. Je
volneˇ ke stazˇen´ı ze stra´nek projektu: http://savannah.nongnu.org/projects/lwip/.
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Kapitola 4
Na´vrh zarˇ´ızen´ı
4.1 Dostupna´ zarˇ´ızen´ı na trhu
Zarˇ´ızen´ı pro okamzˇite´ meˇrˇen´ı spotrˇeby zarˇ´ızen´ı je na trhu dostupna´ dlouha´ rˇada. Veˇtsˇinou
nab´ız´ı meˇrˇen´ı okamzˇite´ho napeˇt´ı, proudu, prˇ´ıkonu a spotrˇebovane´ energie. Neˇktere´ nav´ıc
(po zada´n´ı ceny za kWh) uva´deˇj´ı i financˇn´ı na´klady, prˇ´ıpadneˇ jsou schopne´ extrapolovat
tyto u´daje do bl´ızke´ budoucnosti (ty´den, meˇs´ıc, rok). Spojen´ı s pocˇ´ıtacˇem umozˇnˇuj´ı pouze
nejvysˇsˇ´ı modely a to veˇtsˇinou prˇes USB. Prˇipojen´ı do pocˇ´ıtacˇove´ s´ıteˇ je pak jesˇteˇ vza´cneˇjˇs´ı.
Mu˚j pr˚uzkum odhalil 3 takova´ zarˇ´ızen´ı. Jsou to:
• Web Enabled Meter firmy Energy Tracking
• Watts up? .Net firmy Watts up?
• Tweet-a-watt
4.1.1 Web Enabled Meter firmy Energy Tracking
Toto zarˇ´ızen´ı je schopno odes´ılat statistiky ”na pozˇa´da´n´ı“, nikoli periodicky na jedno
mı´sto. Ale je urcˇeno jako meˇrˇicˇ energie do rozvodne´ skrˇ´ıneˇ, kde meˇrˇ´ı spotrˇebu cele´ bu-
dovy, bytu nebo jine´ho veˇtsˇ´ıho okruhu. Uva´d´ım ho zde pra´veˇ pro zaj´ımavou funkci statistik
na pozˇa´da´n´ı, ktera´ by mohla by´t zaj´ımava´ pro vy´voj nasˇeho zarˇ´ızen´ı.
4.1.2 Watts up?
Toto zarˇ´ızen´ı uzˇ je urcˇeno do doma´cnost´ı, kde monitoruje prˇipojenou za´suvku a odes´ıla´
statistiky v pravidelny´ch intervalech na server vy´robce. Uzˇivatel se mus´ı zaregistrovat
(za´kladn´ı u´cˇet je zadarmo), aby svoje statistiky videˇl. Minima´ln´ı interval mezi odes´ıla´n´ım
statistik je ale 15 minut a pocˇet meˇrˇicˇ˚u je omezen na dva. Placene´ u´cˇty zacˇ´ınaj´ı od $5/meˇs´ıc
(5 minut interval, 5 zarˇ´ızen´ı) a pokracˇuj´ı azˇ po $50/meˇs´ıc (1 sekunda interval, 25 zarˇ´ızen´ı).
Uzˇivatel je tak nucen pro rozumne´ statistiky platit nemale´ cˇa´stky vy´robci i po koupi zarˇ´ızen´ı
a t´ım mu˚zˇe j´ıt proti sve´mu c´ıli snizˇova´n´ı spotrˇeby a t´ım i vy´daj˚u za energii.
4.1.3 Tweet-a-watt
Posledn´ım zarˇ´ızen´ım je Tweet-a-watt, open-source projekt, ktery´ spocˇ´ıva´ v doma´c´ım up-
raven´ı meˇrˇicˇe od firmy Kill-a-watt prˇida´n´ım Xbee modulu pro vys´ıla´n´ı informac´ı do bezdra´tove´
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pocˇ´ıtacˇove´ s´ıteˇ. Na pocˇ´ıtacˇi potom mus´ı by´t spusˇteˇn software, ktery´ pakety deko´duje a infor-
mace ulozˇ´ı. Vsˇechna zapojen´ı a software jsou volneˇ dostupna´ a jsou k dispozici i stavebnice
se vsˇemi potrˇebny´mi soucˇa´stkami pro sestaven´ı takove´ho meˇrˇicˇe. Nicme´neˇ projekt je urcˇen
pouze pro uzˇivatele, kterˇ´ı se vyznaj´ı v elektronice a dovedou zarˇ´ızen´ı sestavit. Pro beˇzˇne´ho
uzˇivatele proto tento meˇrˇicˇ nelze pouzˇ´ıt.
4.1.4 Shrnut´ı
Jedinou alternativou tedy z˚usta´va´ zarˇ´ızen´ı od firmy Watt’s up?. Jeho cena ovsˇem nen´ı
nijak prˇ´ızniva´ (v prˇepocˇtu 4184 Kcˇ) a nav´ıc je urcˇeno pro americky´ trh a tameˇjˇs´ı specifikaci
elektricke´ s´ıteˇ. Nelze prˇehle´dnout ani pos´ıla´n´ı dat z meˇrˇicˇe na vzda´leny´ server vy´robce, cozˇ
mu˚zˇe by´t neprˇ´ıjemne´ z hlediska zachova´n´ı soukromı´. Nav´ıc ani 15minutovy´ interval mezi
meˇrˇen´ımi bude mozˇna´ pro neˇktere´ uzˇivatele prˇ´ıliˇs dlouhy´. Vy´sledek tohoto projektu by se
tedy mohl uplatnit i v rea´lne´m zˇivoteˇ a by´t prˇ´ıpadneˇ i komercˇneˇ u´speˇsˇny´. Silnou konkurenc´ı
mu ovsˇem budou zarˇ´ızen´ı komunikuj´ıc´ı prˇes neˇktery´ bezdra´tovy´ protokol (WiFi, ZigBee)
nebo pomoc´ı PLC.
4.2 Vy´beˇr integrovane´ho obvodu meˇrˇicˇe
Pro vlastn´ı meˇrˇen´ı spotrˇeby na dane´ lince bylo potrˇeba zvolit vhodny´ integrovany´ obvod.
Meˇrˇen´ı by se jisteˇ dalo prova´deˇt i bez specializovany´ch soucˇa´stek, ale konstrukce takove´ho
meˇrˇ´ıc´ıho apara´tu s dostatecˇnou prˇesnost´ı, spolehlivost´ı a bezpecˇnost´ı by byla vysoko nad
ra´mec te´to bakala´rˇske´ pra´ce. Mnohem vy´hodneˇjˇs´ı bylo pouzˇ´ıt neˇktery´ komercˇneˇ dostupny´
meˇrˇicˇ energie ve formeˇ integrovane´ho obvodu. Srovna´n´ı neˇktery´ch parametr˚u dostupny´ch
integrovany´ch obvod˚u prˇina´sˇ´ı tabulka 4.2. Je videˇt, zˇe vlastnosti vsˇech trˇ´ı obvod˚u jsou v
pouzˇitelne´m rozmez´ı pro projekt. Rozhoduj´ıc´ım faktorem se tak nakonec stala vlastnost
souvisej´ıc´ı s meˇrˇicˇi pouze neprˇ´ımo, a to sice mnozˇstv´ı a kvalita dostupne´ dokumentace. V
tomto ohledu zv´ıteˇzil obvod MCP3909 firmy Microchip, protozˇe k neˇmu existuje nejv´ıce
dokumentace, vcˇetneˇ dvou kompletn´ıch zapojen´ı elektromeˇr˚u – jednoho jednoduche´ho s
bocˇn´ıkem jako senzorem proudu a druhe´ho slozˇiteˇjˇs´ıho trˇ´ıdy prˇesnosti 0.2 splnˇuj´ıc´ıho stan-
dard IEC 62053).
ADE7753 MCP3909 CS5463-IS
Rozliˇsen´ı ADC 16 bit˚u 16 bit˚u ?
Vzorkovac´ı frekvence 27.9 kHz 14 kHz 4 kHz
SPI rozhran´ı ANO ANO ANO
Teplotn´ı cˇidlo ANO NE ANO
Pouzdro SSOP-20 SSOP-24 SSOP-24
Tabulka 4.1: Srovna´n´ı neˇktery´ch parametr˚u integrovany´ch meˇrˇicˇ˚u
4.3 Rozdeˇlen´ı prˇ´ıpravku
Cele´ zapojen´ı je z d˚uvodu veˇtsˇ´ı bezpecˇnosti rozdeˇleno na dveˇ samostatne´ desky. Prvn´ı je
”meˇrˇ´ıc´ı“, ta obsahuje MCP3909 a vesˇkere´ soucˇa´stky, ktere´ jsou nutne´ k zajiˇsteˇn´ı funkce
tohoto obvodu. Nav´ıc obsahuje zdroje napeˇt´ı jak pro MCP3909, tak i MCU. Na te´to desce
jsou soustrˇedeˇny vesˇkere´ prvky a obvody, kde se pracuje se s´ıt’ovy´m napeˇt´ı 230V. Druha´
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Obra´zek 4.1: Blokove´ schema cele´ho zarˇ´ızen´ı
deska obsahuje pouze n´ızkonapeˇt’ove´ obvody, konkre´tneˇ MCU a jeho podp˚urne´ soucˇa´stky,
konektor RJ-45 a signalizaci spotrˇeby pomoc´ı LED.
4.4 Blokove´ schema
Obra´zek 4.1 popisuje zarˇ´ızen´ı pomoc´ı funkcˇn´ıch blok˚u. Kazˇdy´ z nich bude detailneˇji probra´n
v na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch.
4.5 Propojen´ı desek
Desky jsou propojeny 20zˇilovy´m kabelem prˇipojeny´m ke kol´ık˚um s roztecˇ´ı 2.54 mm. Vstupy
a vy´stupy jsou propojeny jak ukazuje tabulka 4.5
4.6 Napa´jec´ı zdroj
Acˇkoli pro vestaveˇna´ zarˇ´ızen´ı se obvykle pouzˇ´ıva´ zdroj na principu Zennerovy diody, vzhle-
dem k proudovy´m na´rok˚um pouzˇite´ho MCU, ktere´ mu˚zˇe odeb´ırat azˇ 250 mA, byl uplatneˇn
zdroj na ba´zi transforma´toru a linea´rn´ıho usmeˇrneˇn´ı. Transforma´tor ma´ na vy´stupu napeˇt´ı
6V, cozˇ po usmeˇrneˇn´ı mu˚stkovy´m usmeˇrnˇovacˇem da´va´ 8.48V. Na prvku 7805 tedy vznika´
ztra´tovy´ vy´kon 0.8 W. Pro prˇ´ıpad selha´n´ı na´vrhu obvod˚u zdroje jsou v neˇm umı´steˇny dveˇ
dra´tove´ propojky, ktery´mi je mozˇno cely´ obvod s transforma´torem, usmeˇrneˇn´ım a regu-
lac´ı odpojit a napa´jet zarˇ´ızen´ı extern´ım zdrojem s napeˇt´ım 5V, prˇipojeny´m k plosˇka´m
oznacˇeny´m ”Ext. supply“.
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Deska Deska
Pin cˇ. MCP3909 MCU
1 CS RD3
2 SCK SCK1
3 SDI SDO1
4 SDO SDI1
5 G0 RD0
6 G1 RD1
7 MCLR RD2
8 FOUT0 LED k FOUT1
9 FOUT1
10 HPF
prˇes dra´tovou
propojku k +5V
11 CLKIN ECCP2
12 nezapojeno nezapojeno
13 nezapojeno nezapojeno
14 nezapojeno nezapojeno
15 nezapojeno nezapojeno
16 nezapojeno nezapojeno
17 nezapojeno nezapojeno
18 +5V +5V
19 +3.3V +3.3V
20 0V 0V
Tabulka 4.2: Vza´jemne´ prˇiˇrazen´ı pin˚u na obou deska´ch
4.7 Proudovy´ senzor
Jako sn´ımacˇ proudu byl pouzˇit proudovy´ transforma´tor CT1020 vy´robce AlfaMag Elec-
tronics, s rozsahem meˇrˇen´ı do 20A. Jeho pomeˇr vinut´ı je 1:1000 a sekunda´rn´ı napeˇt´ı prˇi
jmenovite´m proudu a za´teˇzˇi 100 Ω je 2.0V.
4.8 Napeˇt’ovy´ senzor
Ke zmensˇen´ı s´ıt’ove´ho napeˇt´ı pro u´cˇely meˇrˇen´ı obvodem MCP3909 je vyuzˇit va´hovany´ rezis-
torovy´ deˇlicˇ, ktery´ soucˇasneˇ funguje jako kalibrace. Kazˇdy´ odpor zapojeny´ do se´rie v deˇlicˇi
je mozˇno zkratovat a t´ım nastavit pozˇadovanou u´rovenˇ na vstupu MCP3909. Hodnoty
rezistor˚u se pohybuj´ı od 300kΩ od 560Ω. Rezistory veˇtsˇ´ıch hodnot jsou rozdeˇleny do se´rie
mensˇ´ıch, kv˚uli negativn´ımu p˚usoben´ı sta´le prˇipojene´ho vysoke´ho napeˇt´ı na jediny´ SMD
rezistor. Hodnoty a rozdeˇlen´ı odpor˚u ukazuje obra´zek 4.3.
4.9 Vizua´ln´ı signalizace spotrˇeby
Pro pohodlnost je mezi vy´vody FOUT0 a FOUT1 meˇrˇicˇe MCP3909 zapojena LED dioda s
ochranny´m rezistorem, ktera´ blika´ s frekvenc´ı prˇ´ımo u´meˇrnou aktua´ln´ı spotrˇebeˇ prˇipojene´ho
zarˇ´ızen´ı. Alesponˇ orientacˇn´ı hodnota spotrˇeby je tak dostupna´ i manua´lneˇ bez pouzˇit´ı
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Obra´zek 4.2: Blokove´ schema napa´jen´ı
Obra´zek 4.3: Proveden´ı deˇlicˇe napeˇt´ı
pocˇ´ıtacˇe. Tato indikace sp´ıˇse nezˇ k beˇzˇne´mu pouzˇ´ıva´n´ı bude slouzˇit prˇi zapojova´n´ı zarˇ´ızen´ı
na mı´sto urcˇen´ı, prˇ´ıpadneˇ prˇi rˇesˇen´ı pot´ızˇ´ı.
4.10 Vy´beˇr MCU
Mezi pleja´dou pouzˇitelny´ch mikroprocesor˚u se uka´zal jako nejvhodneˇjˇs´ı PIC18F97J60 od
firmy Microchip, protozˇe rodina PIC18F v sobeˇ prˇ´ımo integruje vrstvy PHY a MAC
pro prˇ´ıstup k Ethernetu. Nen´ı tedy potrˇeba samostatne´ho rˇadicˇe Ethernetu (jako naprˇ.
ENC28J60). Nav´ıc firma Microchip poskytuje excelentn´ı na´stroje a dokumentaci usnadnˇuj´ıc´ı
tvorbu zarˇ´ızen´ı a aplikac´ı s Ethernetovy´m rozhran´ım.
4.10.1 Vlastnosti MCU
• 128 kB Flash programove´ pameˇti
• 3808 B SRAM pameˇti
• Programova´n´ı prˇes dvouvodicˇove´ rozhran´ı ICSP
• 1 10BASE-T Ethernet port
• 2 SPI rozhran´ı
• 3 moduly ECCP
• 16-kana´lovy´, 10-bitovy´ A/D prˇevodn´ık
• 70 vstupneˇ-vy´stupn´ıch pin˚u
• Piny rozhran´ı PORTB a PORTC schopny dodat azˇ 25 mA proudu
• Napa´jec´ı napeˇt´ı 2.35V – 3.6V (3.1V – 3.6V pro pouzˇit´ı Ethernetu)
• 100pinove´ pouzdro TQFP
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4.10.2 Prˇipojen´ı k pocˇ´ıtacˇove´ s´ıti pomoc´ı RJ-45
K portu RJ-45 se mikroprocesor prˇipojuje prostrˇednictv´ım impulsn´ıho transforma´toru pro
Ethernet. Ten je mozˇne´ osadit jako samostatnou soucˇa´stku nebo pouzˇ´ıt neˇkterou za´suvku
RJ-45 s integrovany´m transforma´torem. Cena teˇchto zarˇ´ızen´ı se pohybuje v des´ıtka´ch korun
za samostatne´ transforma´tory a okolo sta korun za integrovane´ v za´suvce.
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Kapitola 5
Realizace hardwaru a vy´sledky
Tato kapitola obsahuje kompletn´ı schemata zarˇ´ızen´ı – desce s MCP3909 a zdroji odpov´ıda´
obra´zek 5.1, desce s MCU potom obra´zek 5.3 a z nich vytvorˇene´ desky plosˇny´ch spoj˚u –
cˇa´st s MCP3909 zobrazuje obra´zek 5.2, cˇa´st s MCU pak obra´zek 5.4. Da´le ukazuje detaily
neˇktery´ch hardwarovy´ch prvk˚u a prˇina´sˇ´ı vy´sledky zmeˇrˇene´ na zhotovene´m zarˇ´ızen´ı.
5.1 Zdroj
Zdroj je tvorˇen podle blokove´ho schematu 4.2 transforma´torem TRHEI019-1X6 se jmen-
ovity´m sekunda´rn´ım napeˇt´ım 6V, linea´rn´ım regula´torem 7805 s vy´stupn´ım napeˇt´ım 5V a
regula´torem SPX1117M3-L-3-3 s vy´stupn´ım napeˇt´ım 3.3V. Na vyrobene´m zarˇ´ızen´ı byly
nameˇrˇeny tyto hodnoty na vy´stupech zdroje:
Vy´stup transforma´toru 8.0V
+5V 4.95V
+3.3V 3.24V
Lze tedy konstatovat, zˇe napa´jen´ı funguje dle pozˇadavk˚u.
5.2 Deˇlicˇ napeˇt´ı
Na deˇlicˇi byly po prˇipojen´ı s´ıt’ove´ho napeˇt´ı nameˇrˇeny toto hodnoty:
Hodnota odporu 330k 146k 74.8k 39k 18k 9.1k 5.1k 2.2k 1.2k 560
Zmeˇrˇene´ napeˇt´ı 90V 46V 24V 12V 6V 3V 1.5V – – –
Hodnoty napeˇt´ı na mensˇ´ıch odporech byly pod doln´ı hranic´ı prˇesnosti pouzˇite´ho voltmetru.
Celkem lze rˇ´ıci, zˇe deˇlicˇ funguje dle prˇedpoklad˚u.
5.3 MCU
K MCU je kromeˇ konektoru RJ-45, ktery´ je prˇipojen podle schematu 3.5 da´le prˇipojen
krystal o hodnoteˇ 25 MHz. Mikrokontroler samotny´ je schopen pracovat na sˇiroke´m rozsahu
frekvenc´ı od jednotek do des´ıtek MHz, avsˇak kv˚uli fixn´ı rychlosti Ethernetove´ho spoje je
nutno pouzˇ´ıt rˇecˇenou hodnotu. Pin MCLR je vyveden na dva pinheadery tak, aby prˇi jejich
zkratova´n´ı dosˇlo k resetu MCU.
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Obra´zek 5.1: Kompletn´ı schema desky s MCP3909
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Obra´zek 5.2: Obraz DPS desky s MCP3909
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Obra´zek 5.3: Kompletn´ı schema desky s MCU
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Kapitola 6
Implementace softwaru
Tato kapitola nepopisuje skutecˇnou implementaci softwaru zarˇ´ızen´ı, protozˇe kv˚uli chyba´m
v na´vrhu desek plosˇny´ch spoj˚u nemohla by´t vytvorˇena. Mı´sto toho nastinˇuje techniky a
na´stroje, ktere´ by byly pouzˇity a demonstruje jejich pouzˇit´ı na jednoduche´ uka´zkove´ ap-
likaci. Vysveˇtlen´ı naleznete v kapitole 7.
6.1 Microchip TCP/IP stack
Za´kladem implementace je volneˇ dostupny´ TCP/IP stack od vy´robce mikrokontroleru,
ktery´ kromeˇ za´kladn´ı funkcˇnosti obsahuje take´ HTTP server schopny´ generovat dynam-
icke´ stra´nky.
6.2 Vytva´rˇen´ı dynamicky´ch stra´nek na MCU
Dosazova´n´ı dynamicky generovany´ch hodnot do stra´nek se deˇje pomoc´ı vola´n´ı funkc´ı (an-
glicky callbacks). V HTML stra´nce, ktera´ je sˇablonou obsahuj´ıc´ı staticke´ bloky jsou umı´steˇny
mezi dvojic´ı znak˚u ∼ na´zvy dynamicky´ch promeˇnny´ch. Prˇi odes´ıla´n´ı sˇablony jako odpoveˇdi
na HTTP pozˇadavek se v mı´steˇ promeˇnne´ zavola´ funkce HTTPPrint Na´zev promeˇnne´, ktera´
ve sve´ rezˇii zajist´ı odesla´n´ı hodnoty promeˇnne´ na vy´stup.
Prˇi odes´ıla´n´ı znak˚u vy´stupu z funkce reprezentuj´ıc´ı dynamickou promeˇnnou je potrˇeba
hl´ıdat de´lku vy´stupu. Vnitrˇn´ı implementace HTTP2 serveru garantuje 16 bajt˚u volny´ch ve
vy´stupn´ım bufferu prˇi vola´n´ı funkce. Pokud jsou tedy odes´ıla´na data do te´to de´lky, nen´ı
potrˇeba specia´ln´ı osˇetrˇen´ı. Jinak ale je ale potrˇeba ve vlastn´ı rezˇii zjistit cˇeka´n´ı na uvolneˇn´ı
dostatecˇne´ho mı´sta, prˇ´ıpadneˇ nav´ıc vy´stup pos´ılat po cˇa´stech. Vı´ce je mozˇno se docˇ´ıst v
[15] a souvisej´ıc´ıch dokumentech.
6.2.1 Demonstracˇn´ı aplikace
Jako demonstrace vy´sˇe popsane´ho prˇ´ıstupu byla vytvorˇena jednoducha´ aplikace pro kit
PICDEM.net 2, ktery´ je zalozˇen na stejne´m MCU jako navrhovane´ zarˇ´ızen´ı. Aplikace vytva´rˇ´ı
na za´kladeˇ pozˇadavku ze s´ıteˇ HTML stra´nku obsahuj´ıc´ı aktua´ln´ı teplotu sn´ımanou senzorem
teploty, ktery´ je soucˇa´st´ı kitu. K tomu je vyuzˇit A/D prˇevodn´ık mikrokontroleru.
Jako kostra aplikace je vyuzˇita ”TCPIP Demo App“, ktera´ je soucˇa´st´ı instalace Mi-
crochip TCP/IP stacku. Ke sta´vaj´ıc´ım HTML sˇablona´m byla prˇida´na dalˇs´ı jednoducha´
stra´nka:
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Pro naplneˇn´ı promeˇnne´ temperature slouzˇ´ı funkce HTTPPrint temperature(void),
umı´steˇna´ v souboru CustomHTTPApp.c. Obsah funkce je na´sleduj´ıc´ı:
void HTTPPrint_temperature(void)
{
BYTE AN3String[8];
WORD ADval, Degrees;
#if defined(__18CXX)
ADCON0bits.CHS3 = 0;
ADCON0bits.CHS2 = 0;
ADCON0bits.CHS1 = 1;
ADCON0bits.CHS0 = 1;
// Wait until A/D conversion is done
ADCON0bits.GO = 1;
while(ADCON0bits.GO);
// Convert 10-bit value into ASCII string
ADval = (WORD)ADRES;
Degrees = ((ADval - 151) * 340)>>10;
uitoa(Degrees, AN3String);
#else
ADval = (WORD)ADC1BUF0;
uitoa(ADval, (BYTE*)AN3String);
#endif
TCPPutString(sktHTTP, AN3String);
}
Jakmile ma´m upraveny soubory, mu˚zˇe se prˇikrocˇit k vytvorˇen´ı bina´rn´ıho obrazu se
stra´nkami. To zajiˇst’uje utilita Microchip MPFS Generator, ktera´ je soucˇa´st´ı TCP/IP
stacku. Po spra´vne´m nastaven´ı a vygenerova´n´ı bina´rn´ıho souboru je nutne´ zkompilovat zdro-
jovy´ ko´d pro MCU. To bylo provedeno z prostrˇed´ı Microchip MPLAB. Po u´speˇsˇne´ kompilaci
se zarˇ´ızen´ı naprogramuje. K tomu jsem pouzˇil Programa´tor Mplab ICD 3 zap˚ujcˇeny´ sˇkolou.
Fina´ln´ı fa´ze je nahra´n´ı bina´rn´ıho obrazu se stra´nkami na zarˇ´ızen´ı. To se deˇje vlozˇen´ım vygen-
erovane´ho souboru do formula´rˇe na adresa-zarˇı´zenı´/mpfsupload. Po u´speˇsˇne´m nahra´n´ı
je aplikace prˇipravena k cˇinnosti. Vy´stup z aplikace je videˇt na obra´zku 6.2
6.3 Zpracova´n´ı dat z meˇrˇicˇe
MCP3909 pouzˇ´ıva´ pro komunikaci pomoc´ı SPI mo´d “0,1”, tedy necˇinny´ stav hodinove´ho
signa´lu v nule, prˇenos prob´ıha´ prˇi zmeˇneˇ hodinove´ho signa´lu z neaktivn´ıho na aktivn´ı.
Pouzˇit´ı tohoto rezˇimu se v mikrokontroleru prova´d´ı nastaven´ım bit˚u CKP a CKE do nuly.
Prˇed prˇenosem je potrˇeba jesˇteˇ nastavit bit RD3, ktery´ je prˇipojeny´ ke vstupu CS MCP3909
Obra´zek 6.1: HTML sˇablona
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Obra´zek 6.2: Vy´stup z vytvorˇene´ aplikace
do nuly, aby bylo zarˇ´ızen´ı “vybra´no” a reagovalo na deˇn´ı na lince. Pote´ uzˇ je mozˇno cˇ´ıst
bajty. Integrovany´ meˇrˇicˇ je schopen doda´vat data bud’ prˇ´ımo z A/D prˇevodn´ık˚u napeˇt’ove´ho
a proudove´ho kana´lu nebo z na´sobicˇe. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ mus´ı rˇesˇit vy´pocˇet rea´lne´ a ima-
gina´rn´ı slozˇky vy´konu MCU ve sve´ rezˇii, v druhe´m dosta´va´ hodnoty rea´lne´ho vy´konu od
meˇrˇicˇe. Volba rezˇimu za´vis´ı na tom, ktere´ informace ma´me v pla´nu vyuzˇ´ıvat.
6.4 Skript k pr˚ubeˇzˇne´mu odecˇ´ıta´n´ı spotrˇeby
Vhodnou u´pravou sˇablony odes´ılane´ HTML stra´nky by se dalo dosa´hnout jak uzˇivatelske´
prˇ´ıveˇtivosti, tak i snadne´ho zpracova´n´ı stra´nky skriptem. Pravdeˇpodobneˇ nejjednodusˇsˇ´ı
rˇesˇen´ı by bylo pouzˇit´ı regula´rn´ıho vy´razu na separaci konkre´tn´ıho cˇ´ısla od zbytku stra´nky.
K dalˇs´ımu zpracova´n´ı (statistiky, grafy, atd.) by bylo mozˇno vyuzˇ´ıt vlastn´ıho rˇesˇen´ı nebo
zavedeny´ syste´m MRTG, ktery´ je urcˇen pro pravidelne´ sledova´n´ı promeˇnny´ch hodnot a
zaznamena´va´n´ı jejich pr˚ubeˇh˚u v delˇs´ıch cˇasovy´ch u´sec´ıch.
Uvedeny´ postup demonstruje skript uvedeny´ na obra´zku 6.3
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Obra´zek 6.3: Demonstracˇn´ı skript ke zpracova´n´ı HTML stra´nky s vy´stupem
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Kapitola 7
Za´veˇr
V te´to pra´ci je rozvedena problematika meˇrˇen´ı spotrˇeby elektricke´ energie a principy fun-
gova´n´ı indukcˇn´ıch a digita´ln´ıch elektromeˇr˚u. Byl navrzˇen digita´ln´ı elektromeˇr zalozˇeny´ na
integrovane´m meˇrˇicˇi MCP3909 a mikroprocesoru PIC18F97J60 s integrovany´m Etherne-
tovy´m modulem. Na´vrh vyuzˇ´ıva´ proudove´ho transforma´toru a rezistorove´ho deˇlicˇe jako
sn´ımac´ı prvky proudu, resp. napeˇt´ı.
Tato pra´ce je my´m prvn´ım projektem v oblasti na´vrhu hardwaru a vestaveˇny´ch zarˇ´ızen´ı
obecneˇ. V pr˚ubeˇhu jeho rˇesˇen´ı jsem se sezna´mil s na´stroji a technikami beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´mi
pro na´vrh a vy´robu takovy´ch zarˇ´ızen´ı. Konkre´tneˇ se jedna´ o tvorbu schemat a desek v pro-
gramu Eagle, osazova´n´ı SMD soucˇa´stek na osazovac´ı stanici a rˇesˇen´ı proble´mu˚ vznikly´ch
po fa´zi osazen´ı SMD soucˇa´stek (slitky vy´vod˚u integrovany´ch obvod˚u apod.). Bohuzˇel nez-
nalost problematiky zaprˇ´ıcˇinila neˇkolik zacˇa´tecˇnicky´ch chyb v na´vrhu desek plosˇny´ch spoj˚u,
ktere´ na´sledneˇ vedly k nefunkcˇnosti zarˇ´ızen´ı jako celku. Prˇedevsˇ´ım to bylo nevyveden´ı pin˚u
mikroprocesoru pouzˇ´ıvany´ch pro programova´n´ı, takzˇe mikrokontroler nemohl by´t napro-
gramova´n. Da´le byly sˇpatneˇ zvoleny umı´steˇn´ı a velikost neˇktery´ch plosˇek. Vsˇechny tyto
chyby jsou uvedeny v odd´ıle budouc´ıch krok˚u v projektu. I prˇes tyto nedostatky mi pra´ce
byla obrovsky´m prˇ´ınosem, protozˇe mi d´ıky rada´m a podporˇe prˇedevsˇ´ım vedouc´ıho pra´ce
ing. Josefa Ha´jka a ing. Va´clava Sˇimka otevrˇela dverˇe do sveˇta na´vrhu a mozˇnost´ı uplatneˇn´ı
vestaveˇny´ch zarˇ´ızen´ı.
Navrzˇeny´ syste´m se sice podarˇilo vyrobit, jak ukazuj´ı fotografie A.2 a A.1, nepodarˇilo
se jej vsˇak zprovoznit. Ale i prˇesto neˇktere´ jeho cˇa´sti vyka´zaly spra´vnou funkcˇnost, jak
ukazuje kapitola 5. Nedokoncˇen´ı pra´ce zabra´nily zacˇa´tecˇnicke´ chyby v na´vrhu desek, po
odstraneˇn´ı ktery´ch by pravdeˇpodobneˇ bylo mozˇno zarˇ´ızen´ı zprovoznit. Neza´visle na hard-
warovy´ch proble´mech byla napsa´na kra´tka´ aplikace demonstruj´ıc´ı princip, ktery´m by byla
prezentova´na a zpracova´va´na data z funkcˇn´ıho zarˇ´ızen´ı.
Text te´to zpra´vy a navrzˇene´ desky plosˇny´ch spoj˚u mohou slozˇit jako u´vod do prob-
lematiky meˇrˇen´ı elektricke´ energie digita´ln´ı cestou a za´kladn´ı kostra takove´ho zarˇ´ızen´ı. Pro
vytvorˇen´ı funkcˇn´ı verze tohoto zarˇ´ızen´ı by bylo potrˇeba neˇkolik drobny´ch u´prav v na´vrhu
desek plosˇny´ch spoj˚u. Konkre´tneˇ jsou to:
• Vyveden´ı programovac´ıch pin˚u mikroprocesoru
• Zmeˇna pouzdra ethernetove´ho transforma´toru
• Zveˇtsˇen´ı plosˇek pro vy´vody napa´jec´ıho transforma´toru
• Zveˇtsˇen´ı plosˇek pro vy´vody proudove´ho transforma´toru
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Dalˇs´ı mozˇnosti pro rozvoj zarˇ´ızen´ı se nacha´z´ı prˇedevsˇ´ım v oblasti prˇesnosti meˇrˇen´ı.
Prˇ´ınosem by bylo detailneˇ zmeˇrˇit charakteristiky pouzˇite´ho proudove´ho transforma´toru
jako je naprˇ. chyba fa´ze a tyto hodnoty na´sledneˇ kompenzovat. Sˇiroke´ mozˇnosti sky´ta´
take´ kalibrace zarˇ´ızen´ı, kde by se dalo vyuzˇ´ıt vy´pocˇetn´ı s´ıly pouzˇite´ho mikrokontroleru
a naprˇ´ıklad s pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe prˇipojene´ho prˇes rozhran´ı USB implementovat robustn´ı
kalibracˇn´ı mechanismus. Pro zvy´sˇen´ı rozsahu pouzˇitelnosti zarˇ´ızen´ı by bylo mozˇne´ zave´st
mı´sto pevne´ho deˇlicˇe napeˇt´ı deˇlicˇ promeˇnny´, ovla´dany´ mikrokontrolerem, cˇ´ımzˇ by zarˇ´ızen´ı
z´ıskalo pouzˇitelnost na sˇiroke´m rozsahu strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı. Pro pouzˇit´ı elektromeˇru i v
oblasti stejnosmeˇrny´ch obvod˚u by bylo nutne´ zmeˇnit sn´ımac´ı prvek proudu na bocˇn´ık a
zave´st ovla´da´n´ı pinu HPF (horn´ı propust) MCP3909 pomoc´ı mikrokontroleru. Z hlediska
uzˇivatelske´ prˇ´ıveˇtivosti by mohl by´t mı´sto Ethernetu pouzˇit modul bezdra´tove´ho prˇipojen´ı
naprˇ. pomoc´ı ZigBee nebo Wifi. Prˇ´ıpadneˇ prˇida´n´ım displaye (cozˇ by ale vyzˇadovalo relativneˇ
veˇtsˇ´ı objem programove´ho ko´du mikrokontroleru) by se prakticky vytvorˇilo zarˇ´ızen´ı schopne´
konkurovat soucˇasny´m za´suvkovy´m meˇrˇicˇ˚um spotrˇeby typu Watts-up. Implementac´ı me´neˇ
standardn´ıch metod komunikace jako n´ızkorychlostn´ıho PLC nebo prˇ´ımo Ethernetu po PLC
by se zarˇ´ızen´ı stalo zaj´ımavy´m produktem soucˇasneˇ napa´jeny´m, meˇrˇ´ıc´ım a komunikuj´ıc´ım
po jednom pa´ru vodicˇ˚u.
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Dodatek A
Fotografie vytvorˇene´ho zarˇ´ızen´ı
Obra´zek A.1: Osazena´ deska s MCU, zveˇtsˇeno 1.5kra´t
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Obra´zek A.2: Osazena´ deska s MCP3909, zveˇtsˇeno 1.5kra´t
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